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Після проголошення незалежності і поступового переходу 
національної економіки України до ринкових відносин в зв’язку з 
постійним зростанням вартості енергоносіїв гостро постало 
питання щодо виробництва в достатній кількості електро-
енергії. Електрична енергія, як відомо, в Україні виробляється в 
основному на атомних і теплових електростанціях. Її виробниц-
тво супроводжується шкідливим забрудненням навколишнього 
середовища, а також величезними тепловими викидами. 
Завдяки Державній програмі підтримки малого бізнесу в Ук-
раїні спостерігається швидке зростання мережі малих підпри-
ємств харчування швидкого обслуговування. Розвиток мережі 
таких підприємств дозволяє створювати нові робочі місця, а 
також забезпечує додаткове надходження коштів у вигляді 
податків в державний і місцеві бюджети. Однак таке зростан-
ня кількості підприємств спричиняє і швидке збільшення обсягів 
споживання енергоресурсів. Зменшення тривалості теплового 
оброблення дозволяє знизити витрати енергоносіїв. 
Особливою популярністю в підприємствах швидкого обслу-
говування користуються м’ясні продукти, які є традиційними в 
харчуванні населення як України, так і інших країн світу. До-
сить значну частку в них займають смажені вироби. 
Жаріння м’ясних виробів основним способом є одним із най-
більш енергоємних процесів у виготовленні кулінарної продукції 
через тривалий час теплової обробки (від 5 до 15 хвилин) і 
великі втрати маси (до 35...40 %). 
До складу сировини, що використовується для їхнього при-
готування, можуть входити хімічні сполуки екзогенної природи. 
Крім того, у готових виробах можуть міститися хімічні спо-
луки ендогенної природи, що утворюються і накопичуються в 
них у процесі теплової кулінарної обробки. 
Вітчизняне та іноземне спеціалізоване обладнання (сковоро-
ди, плити для безпосереднього жаріння) розраховане на масове 
виготовлення смажених виробів і має велику продуктивність. 
Його застосування в малих підприємствах швидкого обслугову-
вання через низький коефіцієнт використання площі поверхні 
для жаріння є малоефективним і призводить до перевитрати 
енергоносіїв, а також зростання собівартості виробництва. У 
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зв’язку з цим, на таких підприємствах для жаріння основним 
способом використовують електричні плити і наплитний по-
суд. Однак проведення жаріння основним способом на вказаних 
апаратах не дозволяє контролювати параметри самого про-
цесу (температуру жиру на поверхні наплитного посуду, або 
самої поверхні в разі його відсутності), що може призвести до 
утворення хімічних сполук ендогенної природи. Крім того, через 
низький коефіцієнт корисної дії плит збільшуються витрати 
енергоносія на процес жаріння. 
Найбільш доцільним для використання у вказаних підприєм-
ствах через невеликі габарити і споживану потужність є спе-
ціалізовані апарати для двостороннього жаріння м’ясних виро-
бів. Використання двостороннього підведення тепла до продук-
ту дозволяє значно інтенсифікувати сам процес жаріння (три-
валість теплової обробки скорочується на 16...50 %, підвищу-
ється на 12...16 % вихід готового продукту). Крім того, покра-
щуються і органолептичні показники готових м’ясних виробів. 
Проведення процесу двостороннього жаріння в умовах осьово-
го стиснення значно його інтенсифікує: тривалість теплової 
обробки зменшується в 4...12 разів у порівнянні з традиційним 
жарінням основним способом, що значно зменшує витрати 
енергоносія. Величина зусилля стиснення істотно впливає на 
швидкість проведення процесу двостороннього жаріння. 
Головними завданнями цієї монографії є висвітлення теоре-
тичних і практичних аспектів реалізації процесу двосторонньо-
го жаріння м’яса в умовах осьового стиснення, обґрунтування 
конструкцій, розроблення і впровадження обладнання для його 
реалізації. 
Монографія розрахована на широку цільову аудиторію – ви-
кладачів, аспірантів, магістрів і спеціалістів, а також науко-
вих працівників, практичних працівників галузі харчових вироб-
ництв, в т. ч. ресторанного господарства. 
Монографію підготовлено за матеріалами науково-дослідної 
теми кафедри технологічного обладнання харчових виробництв 
і торгівлі ВНЗ Укоопспілки «Полтавський університет еконо-
міки і торгівлі «Інтенсифікація технологічних процесів з вико-
ристанням різних фізичних методів з метою енергозбереження 
при обробці харчових продуктів. Розробка вимог до апаратів» – 
номер державної реєстрації 0110U002269. 
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Автор висловлює слова щирої подяки ректору Полтавського 
університету економіки і торгівлі Олексію Олексійовичу Нестулі, 
ректору Харківського державного університету харчування та 
торгівлі Олександру Івановичу Черевку, професору Віктору 
Олександровичу Дорохіну, колегам – викладачам та науковцям, 
які надавали критичні зауваження щодо змісту монографії, а 
також рецензентам. 
В подальшому автор продовжить дослідження проблем під-
вищення енергетичної ефективності процесів та апаратів жа-
ріння харчової сировини і сподівається, що тісна співпраця з 
професіоналами-науковцями і практичними працівниками сприя-















РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ СПОСОБІВ КОНДУКТИВНОГО 
ЖАРІННЯ М’ЯСА І М’ЯСОПРОДУКТІВ  
ТА АПАРАТІВ ПЕРІОДИЧНОЇ ДІЇ ДЛЯ  
ЇХ РЕАЛІЗАЦІЇ 
 
1.1. Особливості процесів, які відбуваються  
при жарінні м’яса і м’ясопродуктів  
основним способом 
Жаріння харчових продуктів основним способом – це тепло-
ва обробка продуктів в присутності достатньо невеликої кіль-
кості жиру (5...10 % від маси продукту) при температурі жиру 
150...190 ºС, яка забезпечує утворення скоринки на поверхні 
виробу [24, 29, 62, 79, 113, 117, 124, 125, 126, 133]. Розплавле-
ний жир є рідинне теплопередаюче середовище, яке забезпечує 
рівномірний нагрів поверхні продукту, що контактує з жиром, 
на деяку глибину до температури вище 100 ºС в умовах, близь-
ких до сухого нагріву. Маючи великий термічний опір, жир за-
хищає продукт від сильного місцевого перегріву [24, 29, 62, 79, 
113, 117, 124, 125, 126, 133]. Рухомою силою процесу є градієнт 
температури. 
Весь процес жаріння можна поділити на декілька періодів. В 
початковий період жаріння у зовнішньому шарі продукту, що 
контактує з розігрітим жиром, температура досить швидко під-
вищується до 100 ºС. В цей період частина зв’язаної вологи, яка 
вигнічується внаслідок об’ємного стискання, викликаного дена-
турацією білків, і вільна волога рухаються за напрямком граді-
єнту температур, тобто протилежно тепловому потоку, виходять 
на поверхню і змиваються розігрітим жиром [133]. Г. М. Пост-
новим і С. В. Симов’яном 127] встановлено, що при нагріванні 
м’яса загальний об’ємний тиск виникає вже при 25 ºС всередині 
продукту. Температура шарів, близьких до поверхні, при цьому 
складає 40 ºС, що веде до денатурації білків м’язових волокон і 
скороченню верхніх шарів волокон. При цьому вигнічується 
частина найбільш неміцно зв’язаної (фізико-хімічної) вологи. 
При температурі біля 100 ºС і при атмосферному тиску в м’ясі 
виникає стійкий градієнт загального тиску [88], під дією якого 
здійснюється молярний перенос пари. Цей потік пари захоплює 
з собою частки рідини, які виносяться з матеріалу у граничний 
шар і далі до нагрітої поверхні, де відбувається їх випаровуван-
ня. При досяганні температури 100 ºС у цьому шарі відбувається 
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інтенсивне пароутворення. Як свідчать джерела [77, 122], в ре-
зультаті утворення нижньої скоринки виникає опір виходу пари 
в навколишнє середовище, в результаті чого у підскоринковому 
шарі утворюється надлишковий тиск пари, що сприяє моляр-
ному переносу пари до верхньої поверхні продукту. Виникнення 
надлишкового тиску (до 2000 Па) зумовлене кількома причина-
ми [133]: 
1) кипіння рідини у капілярах при нормальному барометрич-
ному тиску відбувається при температурах, менших 100 ºС, вна-
слідок чого при перегріві капілярно-пористого тіла тиск у ньому 
більше за барометричний; 
2) з підвищенням температури продукту відбувається і на-
грів газів, які знаходяться в його порах і капілярах. При цьому 
сума парціальних тисків пари та газу завжди перевищує баро-
метричний. 
Крім того, з початком денатурації м’язових білків настають 
постденатураційні зміни: зменшення міофибрил, згортання біл-
ків саркоплазми, зменшення діаметру м’язових волокон (на 
25...30 %), зменшення товщини сполучнотканинних прошарків 
(в 2...2,5 рази), що зумовлює появу внутрішнього тиску [28, 63, 
82, 127, 132]. Деформація і зсідання структурних елементів тка-
нин викликає аналогічні процеси у продукті в цілому, і тому 
розташування в ньому колагенових волокон істотно впливає на 
величину і характер деформації. М’ясо містить 70...75 % води, і 
зміна її стану також впливає на величину деформації. При нагрі-
ванні за рахунок зміщення величини рН до ізоелектричної точки 
зменшується вологоутримуюча здатність м’язових білків [96, 
127]. В результаті виникнення напруг частина вологи з розчине-
ними в ній речовинами вигнічується у зовнішнє середовище (до 
35...40 %). Величина тиску залежить від структури продукту і 
міцності каркасу [127]. 
Підвищення температури середовища сприяє зростанню теп-
лового потоку і, відповідно, надмірного тиску, які досягають 
максимуму в період нагріву продукту до 96...100 ºС, коли одно-
часно з інтенсивним пароутворенням відбуваються денатурацій-
ні зміни і розширення газів [133]. 
Одночасно з підвищенням тиску проходить і його релаксація, 
при якій утворена пара і гази виходять назовні, переборюючи 
гідродинамічний опір скелета продукту. В результаті цього ве-
личина тиску всередині продукту залежить як від швидкості па-
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роутворення і денатураційних змін, так і від швидкості релакса-
ції пари: чим більше гідродинамічний опір скелета продукту, 
тим більше в ньому градієнт тиску пари [133]. 
М’язові волокна зменшуються у діаметрі, ущільнюються і та-
кож стають перепоною для виходу вологи в жир. Інтенсивність 
тепломасообміну, який відбувається в зоні пароутворення в кон-
тактному шарі продукту (на межі його контакту з жиром), за-
лежить від температури гріючої поверхні, маси, вологовмісту, 
ступеня притискування і пористості матеріалу [80]. При високих 
температурах гріючої поверхні (вище 135 ºС) теплообмін в кон-
тактному шарі, викликаний фазовим перетворенням і масообмі-
ном, переважає кондуктивний [38]. Він визначає величину гус-
тини потоку тепла і, як наслідок, інтенсивність жаріння. Пара, 
що утворилась в контактному шарі біля гріючої поверхні, пра-
гне пройти вглиб м’яса. Ця пара, зустрічаючись з ще не нагрітим 
матеріалом, конденсується поблизу контактного шару і передає 
своє тепло матеріалу, за рахунок чого останній прогрівається 
більш інтенсивно [74]. О. В. Ликов вважав, що конденсація пари 
відбувається на поверхнях менісків капілярів, що потребує дея-
кого надлишку пари [80]. Наступні порції пари все глибше про-
никають в м’ясо і також конденсуються. Внаслідок поступової 
втрати вологи і перетворення її на пару температура поверхне-
вого шару починає збільшуватись до 135 ºС або більше. Завдяки 
цьому у зовнішньому шарі виникають процеси термічного (піро-
генетичного) розпаду складових часток сировини, у результаті 
яких, за даними авторів [7, 25, 56, 75, 85, 121, 134], виникають 
хімічні речовини, частково летючі, які мають приємний специ-
фічний аромат та смак. Поява аромату, за даними літератури [7, 
22, 56, 85, 75, 121, 134], пов’язана з процесом виникнення мела-
ноідинів у результаті взаємодії амінокислот з моносахаридами, 
який веде за собою зміну м’ясного кольору на коричневий. 
Процес розпаду з утворенням речовин, які викликають від-
чуття аромату та смаку смаженого, розпочинається, за даними 
літератури [7, 22, 56, 85, 79, 121, 134], приблизно при 105 ºС і 
підсилюється з підвищенням температури граничного шару про-
дукту. Вище 135 ºС виникають речовини з неприємними смаком 
та запахом горілого. При 150 ºС цей процес підсилюється на-
стільки, що якісні показники продукту різко погіршуються. 
Тому температура гріючого жиру не повинна бути вищою ніж 
150...180 ºС, а температура поверхневої скоринки (поверхневого 
шару) – близько 135 ºС [63]. 
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Останні дослідження авторів [19, 20, 92, 114–115] свідчать 
про те, що оптимальною температурою жиру для жаріння м’яса 
і м’ясопродуктів є 150 ºС. При перевищенні цієї температури в 
м’ясі і м’ясопродуктах починається утворення шкідливих для 
організму людини гетероциклічних ароматичних амінів, які є 
продуктами піролізу амінокислот і формуються у ході складних 
багатоступеневих хімічних реакцій за обов’язковою участю 
креатину і його циклічної форми – креатиніну і амінокислот, 
тобто речовин, які відповідають за утворення смаку і запаху 
смаженого. У більшості випадків мутагенні гетероциклічні амі-
ни виявляються в скоринці смажених продуктів і значно рідше – 
у внутрішніх частинах готових продуктів. На думку вчених 19, 
20, 114, гетероциклічні ароматичні аміни є найбільш мутаген-
ними хімічними сполуками, відомими на сьогоднішній день. У 
ході досліджень, проведених групою вчених 114–115 у Сток-
гольмському університеті, визначено, що вміст гетероциклічних 
ароматичних амінів прямопропорційний температурі і тривалос-
ті жаріння м’ясних кулінарних виробів. Найбільш раціональним 
режимом теплової кулінарної обробки є температура жиру на 
поверхні для жаріння 150 ºС протягом 17,5...20 хвилин як для 
виробів м’ясних порціонних натуральних, так і для виробів 
м’ясних рубаних натуральних. Крім того, при температурі жиру 
на поверхні для жаріння 150 ºС у м’ясному соку, що виділився 
при жарінні, спостерігається практично повна відсутність гете-
роциклічних ароматичних амінів. 
Після утворення скоринки, як вже відзначалось вище, напря-
мок руху вільної вологи змінюється, тому на поверхні продукту, 
що не контактує з жиром, через деякий час вигнічується волога. 
Температура вказаної поверхні в цей час не перевищує 50 ºС, що 
не достатньо для повної денатурації білків і зсідання колагену. 
Щоб цей процес закінчився, а також для надання якісних показ-
ників (рівномірна скоринка просмажування), м’ясо при досяган-
ні температури в граничному шарі 135 ºС потребує перевертан-
ня. Волога, яка вигнічувалась на непрогрітій поверхні продукту, 
змивається жиром під час перевертання і втрачається. У зовніш-
ньому шарі, що став контактувати з жиром, починають відбува-
тись процеси, описані вище. М’ясо досягає кулінарної готовнос-
ті, коли температура всередині досягає певного значення. При 
тепловій обробці м’язової тканини велике значення має зміна 
міоглобіну, від якого залежить колір готового м’яса і якісні по-
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казники. Міоглобін у м’ясі денатурується в залежності від тем-
ператури і тривалості нагрівання. При 60 ºС червоний колір 
зберігається всередині виробу, при 80 ºС і вище м’ясо (яловичи-
на) стає коричневим, що свідчить про повну денатурацію міо-
глобіну і готовності продукту [33]. Велике значення при цьому 
має активність ферментів. Кисла фосфатаза втрачає активність 
при 70 ºС. Карбоксилесераза інактивується при нагріванні 80 ºС 
на протязі 10 хв або при 50 ºС на протязі 40 хв [72]. 
Зміна харчової цінності виробів в залежності від температури 
прогрівання м’яса всередині напівфабрикату при жарінні на ча-
вунній сковороді з температурою поверхні для жаріння 150 ºС 
досліджувалась Мглинцем О. І. і Железняком К. Д. [63, 83]. Було 
встановлено, що втрати поживних речовин при жарінні м’яса 
залежать головним чином від температури прогрівання виробів і 
відповідної втрати маси продукту у вигляді пари і соку, з якими 
видаляються розчинені речовини. При підвищенні температури 
прогрівання на кожні 5 ºС втрата маси продукту складає при-
близно 4 %. В процесі жаріння темп втрати поживних речовин 
поступово знижується, одночасно відбувається поглинання жиру 
у зневоднені шари виробу [79, 83, 133]. При температурі про-
грівання вище 75 ºС (всередині продукту) якість виробів погір-
шується: в результаті видалення вологи збільшується втрата 
маси і знижується сочність продукту, підвищується жорсткість 
м’яса і знижується його харчова цінність [83]. Готовність настає, 
за даними Яремаченко М. А. [123], з досяганням всередині 
кусків свинини температури 70...72оС, яловичини – 80...82 ºС. 
За даними досліджень [122] встановлено, що скоринка най-
кращої якості в м’ясних кулінарних виробах при жарінні на 
сковороді утворюється при густині теплового потоку 9,5 кВт/м2, 
тому це значення густини теплового потоку є оптимальним для 
проведення процесу жаріння. 
Рівномірність температурного поля поверхні для жаріння має 
велике значення для досягнення високої якості готових виробів. 
На основі дослідних даних М. І. Бєляєва і В. Г. Загоскіної [41] 
встановлено, що нерівномірність температурного поля поверхні 
для жаріння без жиру не повинна перевищувати 50...60 ºС, пере-
вищення цієї величини негативно впливає на технологічні по-
казники процесу жаріння основним способом. 
Автори [87, 133] пропонують відійти від використання жиру 
в процесі жаріння основним способом. Поверхня для жаріння 
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вкривається шаром спеціального антипригарного покриття (фто-
ропластом або ін.), яке має досить малу теплопровідність. Це 
дозволяє отримати на робочій поверхні більш рівномірне тем-
пературне поле. Але структура скоринки у такому виробі досить 
неоднорідна в порівнянні з виробами, які пройшли теплову об-
робку в присутності жиру. Це пояснюється зменшеною поверх-
нею контакту виробу з поверхнею для жаріння у порівнянні з 
жарінням в присутності жиру, тому задача збільшення поверхні 
контакту виробу з гріючою поверхнею при використанні анти-
пригарних покриттів стає актуальною. Автор [87] пропонує для 
цього використовувати у сполученні з жарінням на поверхні 
інфрачервоне випромінювання і спеціальні панірувальні склади 
для виробів. 
Загалом, кондуктивне жаріння основним способом має за-
гальні певні недоліки: досить низький вихід готового продукту 
(63...65 % для натурального м’яса, 70 % для попередньо розпу-
шених, панірованих шматків м’яса і виробів з січеного м’яса, 
81 % у виробів з котлетної маси [133]), значні питомі витрати 
енергоносія, жиру, необхідність постійного контролю утворення 
скоринки просмажування виробів та ін. 
Одним з напрямків інтенсифікації процесу жаріння є двосто-
роннє підведення тепла до продукту, тобто коли продукт розта-
шовується поміж двох розігрітих до 150...180 ºС поверхонь жа-
ріння. Відомо, що продукт, який пройшов теплову обробку в 
умовах двостороннього підведення тепла, має, в порівнянні з 
традиційним жарінням, збільшений вихід (тобто зменшені втра-
ти вологи і, як наслідок, розчинених в ній поживних речовин), 
гарні органолептичні показники; зменшується тривалість тепло-
вої обробки і, як наслідок, на його приготування зменшуються 
питомі витрати енергоносія. 
Роздільна обробка м’ясних продуктів нагріванням (термічна 
обробка) і тиском (пресування) – розповсюджені види процесів, 
які мають відповідні теоретичні основи [30, 39, 116, 127, 133]. 
Теоретичне обґрунтування поєднання обробки м’ясних продук-
тів нагріванням і тиском в літературі відсутнє, а відомості про 
наслідки такої обробки засновані на експериментальних даних. 
Разом з тим, в м’ясних продуктах при термічній обробці, особ-
ливо під час жаріння, виникає надлишковий тиск, зумовлений 
зміною нативного стану білків і фазовими перетвореннями воло-
ги [127, 133], через що практично все обладнання для термо-
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обробки м’ясопродуктів можна розглядати як обладнання для 
термобаричної обробки. Крім того, за умов двостороннього під-
ведення тепла при жарінні в продукті виникає надлишковий 
тиск пари, викликаний осьовим тиском, який створюється за ра-
хунок ваги верхньої поверхні для жаріння. В літературі [69, 127] 
зустрічаються терміни «пресорно-теплова обробка» (pressure-heat 
treatment), «обробка тиском-нагріванням» та інші. 
Поєднання тиску і низькотемпературних режимів, за тверд-
женням автора [2], забезпечує отримання додаткового «неспо-
діваного» ефекту. Фізичний зміст цього ефекту полягає у тому, 
що компенсується різниця поміж тиском всередині продукту і 
назовні, що забезпечує збереження нативної вологи всередині 
продукту і скорочення тривалості прогрівання продукту і про-
цесів, що в ньому відбуваються. 
Зміни, що відбуваються в біологічних системах під тиском, 
досліджені в [9, 14, 16, 81]. 
Наслідки дії тиску, можна об’єднати, за даними Горбато-
ва А. В. [39], в групи за величиною його тиску: до 100∙105 Па, 
(100...1000)∙105 Па, (1000...10000)∙105 Па. 
Зміни, які виникають в м‘язовій тканині під дією тиску в 
діапазоні (1000...10000)∙105 Па, за даними автора [12], вини-
кають через зміни властивостей двох її основних компонентів: 
білків і води, які складають відповідно 16,5...20,9 і 72...80 %. У 
переважній більшості випадків зміна стану води у кількісному і 
якісному співвідношенні відображається як на властивостях 
продукту, так і на характері протікання цілого ряду технологіч-
них процесів. 
І. І. Іванов [127] дослідив вплив тиску на деякі властивості 
основних білків скорочувальної системи м’яса: міозину, акто-
міозину і актину. Встановлено, що при частковій денатурації 
міозину, яка викликається підвищенням тиску, як і при тепловій 
денатурації, відбувається агрегація молекул міозину. На кінети-
ку в’язкості впливає збільшення тиску і концентрації. В найбіль-
шій ступені в’язкість збільшується при тиску (3500...4000)∙105 Па. 
Зворотна залежність має місце для розчинів активованого акти-
ну: при тиску 4000∙105 Па в’язкість актину, що містить 1,14 мг/кг, 
зменшилась у чотири рази. 
Р. Хаясі [12] вважає, що при тиску до 109 Па виникнення і 
розрив ковалентних зв‘язків не відбувається. Із біомолекул, що 
розчинені у воді, високомолекулярні сполуки (білки, нуклеїнові 
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кислоти, полісахариди, жирні асоційовані похідні або їх складні 
комплекси), які необхідні для підтримання функцій і структури 
продуктів, зберігають первинну і вторинну структуру, тобто ко-
валентні зв’язки не змінюються, в той час як нековалентні зв’яз-
ки змінюються, просторова структура руйнується. Відсутність 
руйнування ковалентних зв’язків вигідно відзначає обробку тис-
ком від інших: теплової обробки і опромінення, при використан-
ні яких в харчових продуктах погіршується якість компонентів, 
руйнуються поживні речовини, з яких утворюються токсичні 
речовини. Але разом з тим відсутній і позитивний ефект зміни 
ковалентних зв’язків – виникнення аромату, зміна кольору. 
Про надання м’ясу ніжності шляхом теплової обробки і тиску 
і, як наслідок, розм’якшення через це структури міофибрил, є 
відомості в літературі [15]. 
При тиску в діапазоні (100...1000)∙105 Па відбуваються зміни 
структури м’яса через зміни міцності з’єднувальної тканини і 
властивостей м’язових волокон. Як показали дослідження авто-
рів [12], при тиску 600∙105 Па і температурі 60 ºС змінюється 
ніжність м’яса, яке було оброблене у стані посмертної задубі-
лості, як підсумок розм’якшування структури міофибрил і роз-
шарування з’єднувальної тканини. 
При невеликих величинах тиску (діапазон до 102...105 Па) він 
впливає на структуру м’язів через зміну міцності з’єднувальної 
тканини, що відображається на характері тепло- і масообмінних 
процесів. 
При дослідженні процесів формування і термообробки напів-
копчених ковбас встановлено вплив тиску на вихід готової про-
дукції, скорочення тривалості процесу термообробки. Наприк-
лад, при визначенні величини оптимального тиску для напівкоп-
ченої української ковбаси при термообробці в металевих формах 
Джамінашвілі Г. З. [127] встановив, що мінімальні втрати про-
дукту відповідають величині тиску пресування 0,417∙105 Па. 
Автори [119, 127] вважають, що при виробництві формова-
них виробів із свинини присутність тиску до 0,5∙105 Па дозволяє 
підвищити вологоутримуючу здатність. Подальше збільшення 
тиску спричиняє значні втрати неміцнозв’язаної вологи. 
Сучасне обладнання для переробки м’ясних продуктів забез-
печує, в основному, об’ємне і, за незначним виключенням, осьове 
стиснення сировини, яке використовується при двосторонньому 
жарінні м’яса і м’ясопродуктів. 
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На початку 70-х років були проведені дослідження процесу 
двостороннього жаріння курчат тютюну під осьовим тиском 
[27]. Було встановлено, що в результаті застосування цього ме-
тоду жаріння усуваються недоліки, які мають місце при тради-
ційному жарінні курчат тютюну: покращується якість готового 
продукту, скорочується тривалість жаріння на 15,2 %, знижу-
ються питомі витрати жиру на 18,1 % і енергоносія в три рази. 
Крім впливу спрямованих теплових потоків продукт ущільню-
ється під дією осьового стиснення. Вплив величини тиску грію-
чими поверхнями на показники якості продукту не досліджувався. 
Паралельно проводились інші дослідження двостороннього 
жаріння під осьовим тиском [102]. Дослідження, метою якого 
було визначення впливу величини осьового стиснення і темпе-
ратури на час досягання кулінарної готовності, проводились на 
п’ятитонному пресі, за допомогою якого створювалось осьове 
стиснення шматків м’яса, розташованого поміж двох нагріваль-
них пластин. В результаті отримано наступні дані: температура 
поверхонь жаріння повинна бути 204...315 ºС (оптимальна тем-
пература 260 ºС); величина осьового тиску повинна бути в діапа-
зоні (6,5...35)∙103 Па; тривалість термобаричної обробки шматка 
м’яса при цих параметрах 15...100 с. Температура пластин по-
винна бути достатньою, щоб при контакті нагрітих поверхонь з 
м’ясом швидко утворювалась пара, але не занадто висока, щоб 
поверхня м’яса не підгорала. Сила стиснення м’яса повинна 
створити щільний фізичний контакт поміж пластинами і продук-
том, щоб пара, яка утворюється, проникала в м’ясо. 
Використання високих температур жарочних поверхонь (від 
204 до 315 ºС) при жарінні неминуче призводить до утворення 
гетероциклічних ароматичних амінів [19–20, 92, 114, 115] і тому 
не відповідає реаліям сьогодення. Крім того, автор [54] не наво-
дить даних за виходом готового продукту, а також обґрунту-
вання раціональних параметрів за величиною тиску при жарінні. 
Вплив тиску на процес теплообміну при жарінні пояснюється 
його впливом на масообмін, а в колоїдно – капілярно – пористих 
тілах розповсюдження тепла безпосередньо пов’язане з перено-
сом в них вологи [81]. Ці два процеси, які відбуваються одно-
часно, взаємно впливають один на одного, і їх співвідношення 
визначають числові значення теплофізичних характеристик. 
Окремої уваги заслуговують наслідки дії тиску при жарінні 
на структуру м’яса, зміни якої також впливають на процес ма-
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сообміну. В зв’язку з тим, що в літературі дані про це відсутні, 
необхідно розглянути процеси, що відбуваються в м’ясопродук-
тах при дії осьового тиску без підведення тепла. 
Для забезпечення осьового стиснення продукт розташовуєть-
ся поміж двома пластинами, через які передається зусилля. 
Для таких харчових продуктів, як болонська ковбаса і плав-
лений сир, що мають величину відношення висоти до діаметру 
від 0,12 до 1,0 [6], існує залежність їх жорсткості від площі 
контакту зразків зі стискуючими пластинами. Встановлено, що 
чим більш плоску форму має зразок, тим вище реєстрований 
параметр жорсткості. Величина ступеня деформації при руйну-
ванні зразка також збільшується зі збільшенням його діаметру. 
Залежність жорсткості м’яса від площі контакту зі стискуючими 
пластинами і його товщини не досліджувалась. 
При дослідженнях реологічних властивостей м’яса методом 
синусоїдального стиснення [13] встановлено, що сила стиснення 
є визначним фактором поведінки м’язів, в той час як швидкість 
деформації має дуже слабкий вплив. При невеликих величинах 
деформації реологічні параметри пов’язані головним чином з 
міофибрилярною структурою і не залежать від характеристик 
м’язів. При сильній деформації, навпаки, змінюються властиво-
сті м’язів, пов’язаних зі з’єднувальною тканиною, що дозволяє 
зробити висновок про наявність певної межі тиску, після пере-
вищення якої починає руйнуватись з’єднувальна тканина м’яса. 
Величина модуля пружності м’яса, який є важливою струк-
турно-механічною характеристикою, при одноосних деформаці-
ях досліджувались авторами [23, 40, 64, 68, 71, 76, 95]. 
А. Ф. Баранов [23] і А. В. Горбатов [40] досліджували струк-
турно-механічні властивості різних м’язів сирого і вареного 
м’яса при одноосному розтягуванні. Результати визначення 
пружно-міцностних параметрів розтягування вказують на те, що 
модуль пружності Е м’язової тканини молодняку в 1,5...2 рази 
менше модуля пружності м’язової тканини дорослої худоби. У 
межах кожної вікової групи модуль пружності Е тканини най-
довшого м’язу спини в 2...3 рази менше цих параметрів тканини 
напівсухожильного та трапецієподібного м’язів. Різниця між мо-
дулями пружності тканини напівсухожильного і трапецієподіб-
ного м’язів складає біля 10 %. Загалом модуль пружності сирого 
м’яса різних м’язів від різних вікових груп худоби знаходиться в 
межах (1,3...4,2)  105 Па. Модуль пружності вареного м’яса різ-
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них м’язів від різних вікових груп худоби знаходиться в межах 
(4,5...7,1)  105 Па, тобто модулі пружності вареної м’язової тка-
нини в декілька разів більше, ніж сирої; найбільш збільшуються 
вони у м’язової тканини, яка містить менше з’єднувальної тка-
нини [23, 40]. 
Клименко М. Н., Пелєєв А. І. [64, 68, 71] досліджували пру-
жно-міцностні характеристики м’язової тканини при одноосно-
му стисненні. В результаті досліджень встановлено, що модуль 
пружності м’язової тканини залежить від статі, віку, виду, ха-
рактеру харчування і напування худоби, виду м’язів, терміну 
післязабійного зберігання м’яса, а також розташування м’яса 
відносно напрямку стиснення (повздовж чи впоперек волокон) і 
для яловичини знаходиться в межах (6...30) · 103 Па, в тому 
числі для м’язів, придатних для жаріння, (14...20)·103 Па. Мо-
дуль пружності м’язової тканини свинини знаходиться в межах 
(10...15)·103 Па. 
Таку невідповідність даних за величиною модуля пружності 
м’яса, наведених авторами [23, 40] і [64, 68, 71] можна, напевно, 
пояснити тим, що автори [64, 68, 71] досліджували одну з струк-
турно-механічних характеристик м’яса – зусилля різання – ме-
тодом Варнера – Братцлера, а за модуль пружності вони прий-
няли іншу величину тиску, за якого починається руйнування 
з’єднувальної тканини. Про те, що величина зусилля різання 
знаходиться у наведеному авторами діапазоні [64, 68, 71] моду-
ля пружності м’яса є відомості в джерелах [76, 95]. 
Наявність величини тиску, при якому починається руйнуван-
ня з’єднувальної тканини м’яса, очевидно, і зумовлює величину 
граничного тиску, який необхідно прикладати під час двосто-
роннього жаріння. Але за умов жорсткої фіксації поверхонь 
жаріння по способу [102] при прикладанні зовнішнього тиску 
від 6,5·103 до 35·103 Па тиск пари всередині зразка м’яса по-
стійно неконтрольовано збільшується і його величина перебіль-
шує величину граничного тиску; зі зразками м’яса відбуваються 
структурні зміни, що впливають на їх якість. Тому проведення 
досліджень двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском, 
який викликає напруги в м’ясі, при яких починається руйнуван-
ня з’єднувальної тканини, при нежорсткій фіксації поверхонь 
жаріння в поєднанні з їх температурою не вище 150 ºС є акту-
альною задачею. 
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1.2. Апарати періодичної дії для реалізації 
кондуктивного жаріння м’яса і м’ясопродуктів 
Апаратами періодичної дії для реалізації жаріння основним 
способом є сковороди, жаровні, плити для жаріння і обжарю-
вальні пристрої. За видом енергоносія вони поділяються на 
електричні і газові, за способом обігріву – на апарати з безпосе-
реднім та непрямим (побічним) обігрівом [78]. 
До сковорід з безпосереднім обігрівом відносяться сковороди 
СЕ-0,2; СЕ-0,5; СЕСМ-0,2; СГСМ-0,5; СЕ-0,45; СЕ-0,22 [25, 57], 
до сковорід з побічним обігрівом – СКГ-0,5 [34], СКЕ-0,3 [133]. 
Всі вони мають однакове технологічне призначення і відрізня-
ються лише конструктивним оформленням. 
Сковороди з безпосереднім обігрівом складаються з круглої 
або прямокутної теплоізольованої чаші, яка має можливість по-
вороту на кут від 110 до 180 ºС для зливу і вивантаження вмісту 
за допомогою черв’ячного механізму або мотора-редуктора; 
знімної або відкидної кришки. Обігрів чаші в електричних ско-
вородах здійснюється спіралями в керамічному намисті, або 
ТЕНами, закритих знизу азбестовими і металевими листами. 
Тепловий режим на робочій поверхні чаші може підтримуватись 
за допомогою терморегулятора, або датчика-реле температури. 
Чаша закріплюється або на тумбах, або на зварних рамах за до-
помогою цапф в підшипниках. Обігрів чаші в газових сковоро-
дах здійснюється за допомогою багатосоплового пальника з 
трубчастою насадкою і вторинних керамічних випромінювачів, 
які розташовуються у камері згорання. Порівняльні характерис-
тики сковорід зведені в табл. 1. 
Таблиця 1 










































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Площа поду чаші, м2 0,18 0,48 0,2 0,5 0,5 0,22 0,45 0,22 
Місткість чаші, м3 0,03 0,08 0,036 0,09 0,09 0,025 0,09 0,0401 
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Продовж. табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Потужність, кВт 5 13 6 12 – 5 11,5 5,4 




20 25 45 45 30 35 35 – 
Маса, кг 130 190 185 275 340 100 220 – 
Питома енергоєм-
ність, кВт/м2 
27,77 27,08 30 24 – 22,72 25,55 24,54 
Питома металоєм-
ність, кг/м2 
722,2 395,8 925 550 680 454,5 488,8 – 
 
Аналіз порівняльних характеристик (див. табл. 1) показує, що 
наведені сковороди мають густину теплового потоку (див. табл. 1 – 
питома енергоємність) в 2...3 рази більшу, ніж встановлену до-
слідженнями [14] 9,5 кВт/м2 задля утворення у виробах скорин-
ки найвищої якості, що обумовлюється, напевно, деякою універ-
сальністю сковорід (окрім жаріння, в них можна тушити і при-
пускати). Крім того, велика металоємність сковорід сприяє 
збільшенню витрат енергоносія на розігрів конструкції, а також 
великій теплової інерції поверхні чаші. 
Вищеназвані сковороди мають ще один загальний недолік: 
великий перепад температури на поверхні для жаріння. Так, за 
даними [36], на поверхні для жаріння сковороди СЕ-0,2 назва-
ний перепад становить 80...120 ºС, на поверхні СЕ-0,5 – 150...180 ºС 
через використання спіралей у керамічному намисті, які не за-
безпечують щільний контакт з чашею, і характер їх укладання. 
Вишелеський О. М. і Бєляєв М. І. [35, 37] запропонували зали-
вання сталевих ТЕНів у чавунні донця електросковорід або в 
алюмінієві вставки під днищем, що дало змогу знизити нерівно-
мірність температурного поля в сковородах СЕ-0,45; СЕ-0,22 до 
22...50 ºС. 
Ефективним способом покращання рівномірності темпера-
турного поля сковорід є використання непрямого обігріву. Так, 
за даними літератури [36, 95, 133] перепад температури на по-
верхні сковорід СКГ-0,5 і СКЕ-0,3 не перевищує 20оС. Але 
використання непрямого обігріву значно збільшує складність і 
громіздкість конструкцій сковорід, а значна теплова інерційність 
теплоносія суттєво заважає регулюванню температурного режи-
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му жаріння. Використання таких апаратів раціональне тільки на 
підприємствах харчування з великими обсягами виробництва. 
Для зниження теплової інерційності теплоносія розроблено 
конструкцію двотільної жаровні для приготування їжі [55], яка 
для швидкого охолодження мінерального мастила, яке виконує 
роль проміжного теплоносія, має систему з пневмонасосом для 
нагнітання повітря. Недоліком конструкції є скид нагрітого по-
вітря і парів мастила в навколишнє середовище. 
Електрожаровні [107] і обсмажувальному пристрою [109] 
притаманні всі недоліки сковорід, хоча конструктивно вони від-
різняються. 
Одним з напрямків вдосконалення конструкцій апаратів для 
жаріння основним способом є механізація перевертання виробів, 
що дозволяє значно зменшити витрати ручної праці. 
В електросковороді «Умница» [97] механізм перевертання 
має ручний привід, а в пристрої для приготування їжі [130] – 
пневматичний. До недоліків конструкції даних апаратів можна 
віднести збільшену металоємність і збільшені через це питомі 
витрати енергоносія на процес жаріння, а також складність сані-
тарної обробки робочої зони після завершення роботи. 
Плити для жаріння безпосередньо на робочій поверхні скла-
даються з однієї або двох чавунних закритих електронагріваль-
них елементів (конфорок) [57], потужність яких регулюється за 
допомогою пакетних перемикачів, а температурний режим – за 
допомогою автоматичних терморегуляторів. З трьох боків по-
верхня для жаріння має вертикальні борти для запобігання ви-
току жиру, з лицевого боку – канавку для стоку жиру і м’ясного 
соку в піддон. Вказану конструкцію мають плити вітчизняного 
(ПЕСМ-1Н і ПЕСМ-2НШ) і іноземного виробництва. Обігрів жа-
рочних поверхонь в плитах іноземного виробництва може здій-
снюватись ТЕНами і спіралями в керамічному намисті. Крім того, 
поверхні можуть бути вкриті шаром антипригарного покриття. 
Технічні характеристики плит для жаріння наведені в табл. 2. 
Аналіз даних (див. табл. 2) показує, що наведені плити мають 
густину теплового потоку (див. табл. 2 – питома енергоємність) 
в 1,5...2,5 рази більшу, ніж встановлену дослідженнями [14]  
9,5 кВт/м2 задля утворення у виробах скоринки найвищої якості, 
що є, безумовно, недоліком їх конструкцій. Питома металоєм-
ність плит вітчизняного виробництва майже дорівнює питомій 
металоємності сковорід через наявність інвентарної (ПЕСМ-1Н) 
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або жарочної шафи (ПЕСМ-2НШ). Цей же показник в плитах 
виробництва фірми «GAM & COMPANI» (Італія) в 3...4 рази 
менший через відсутність вказаних шаф. Ці плити встановлю-
ються на ферму сумісно з іншими тепловими апаратами. 
Таблиця 2 
Порівняльні характеристики плит для безпосереднього  





























































































































для жаріння, шт. 
1 2 1 2 1 2 
Розмір поверхні 
































6 12 6 12 
Межі регулювання 
температури, оС 




































Маса, кг 115 265 40 75 50 90 
Питома енергоєм-
ність, кВт/м2 
14,16 14,16 21,43 21,43 16,67 16,67 
Питома металоєм-
ність, кг/м2 
452,1 520,9 142,9 133,9 138,9 125 
 
Плити для жаріння мають недоліки, аналогічні сковородам, 
головним з яких є нерівномірність температурного поля через ха-
рактер укладання спіралей в конфорці (ПЕСМ-1Н, ПЕСМ-2НШ), 
або через конфігурацію ТЕНів (плити фірми «GAM & COMPANI»). 
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Крім зазначеного загального недоліку – нерівномірності тем-
пературного поля поверхні для жаріння – всі вищезазначені апа-
рати мають і інші недоліки, які носять принциповий характер 
[26]: значні температурні перепади між поверхнею жаріння та 
жиром, які викликають його перегрів та псування (окрім сково-
рід з побічним обігрівом); надзвичайно велику металоємність; 
велику тривалість розігріву до заданої температури; велику теп-
лову інерційність; значну тривалість процесу жаріння; невели-
кий вихід готового продукту через підведення тепла лише до 
частини поверхні продукту, що викликає необхідність перевер-
тання продукту в процесі жаріння і збільшує питомі витрати 
енергоносія; значні втрати тепла в навколишнє середовище та ін. 
Ці недоліки суттєво погіршують якість готових виробів і 
збільшують собівартість їх виготовлення. 
Значна частина цих недоліків усунена в конструкціях апара-
тів і пристроїв для двостороннього жаріння. 
Апарати періодичної дії для реалізації двостороннього жарін-
ня харчових продуктів через свої невеликі габарити і складність 
підводу теплоти до верхньої робочої поверхні виконуються 
лише електричними. 
Принципово апарати для двосторонньої теплової обробки 
складаються з двох частин – верхньої і нижньої, які мають або 
стаціонарні, або знімні поверхні жаріння плоскої або фігурної 
конфігурації, що обігріваються електронагрівачами. Обидві час-
тини зв’язані між собою через шарнірне з’єднання; температура 
поверхонь регулюється за допомогою терморегулятора. Описа-
ну конструкцію мають вафельниця [104], тостер для сандвічів 
або гриль [112] і жарильний пристрій для приготування сандві-
чів [67]. Використання цих апаратів для жаріння м’яса недоціль-
не через непаралельний рух верхньої частини відносно нижньої. 
Апарати для двостороннього жаріння м’яса серійно випуска-
ються багатьма іноземними фірмами і виробничо-промисловими 
групами: «SEB» (Франція), «Treviso – Italia», «Nuova Simonelli», 
«SALAMANDER» (Італія), «Beer Gril AG» (Німеччина) і ін. 
Виробничо-промислова група «SEB» (Франція) і фірма «Treviso – 
Italia» за патентом [111] виготовляють контактні грилі «GRIL 
MINUTE» і «De’Longhi SpA Gat. CG IYP: CG144», які мають 
знімні поверхні жаріння, що обігріваються ТЕНами. Дві частини 
грилю – верхня і нижня – поєднані між собою за допомогою 
кронштейнів з напрямними щілинами, чим забезпечується пара-
лельний рух верхньої частини відносно нижньої і що дає можли-
 24 
вість перетворення грилю для двостороннього жаріння в плиту 
для жаріння. Температура жарочних поверхонь регулюється за 
допомогою ділатометричного терморегулятора. Конструкція при-
строю забезпечує його багатофункціональність: в ньому можна 
смажити, випікати і розігрівати харчові продукти.  
Фірма «Nuova Simonelli» (Італія) випускає апарати для дво-
сторонньої обробки харчових продуктів настільного виконання 
двох типорозмірів поверхонь жаріння: «ELIO L/R» 260×500 мм і 
«PD R/L/M/X P2L» 515×435 мм. Верхня частина апаратів «ELIO 
L/R» поєднана з нижньою через обертовий важіль, будь-яке по-
ложення якого відносно нижньої частини фіксується фрикційни-
ми парами. Паралельність руху верхньої частини відносно ста-
ціонарної нижньої досягається за рахунок того, що вона може 
обертатись відносно вісі, закріпленої на обертовому важелі. 
Обігрів поверхонь жаріння здійснюється ТЕНами. Температура 
поверхонь регулюється терморегулятором. Для збору жиру і 
м’ясного соку, що виділяються в процесі жаріння, передбачена 
висувна ємність. Апарати «PD R/L/M/X P2L» відрізняються від 
«ELIO L/R» тим, що мають дві верхні частини, які в опущеному 
положенні перекривають усю нижню поверхню, причому темпе-
ратура поверхонь регулюється двома терморегуляторами. 
Аналогічну будову мають апарати для двостороннього жарін-
ня «CORT L/R» і «PD M» фірми «SALAMANDER» (Італія), які 
відрізняються лише розмірами поверхонь жаріння і споживаною 
потужністю. 
Інфраконтактні грилі «TURMIX» різних модифікацій [1] на-
стільного виконання випускаються двох типорозмірів жарочних 
поверхонь: 500×390 і 500×765 і призначені для двостороннього 
жаріння харчових продуктів в умовах осьового стиснення. Ма-
ють аналогічну конструкцію, але ступінь притискування оброб-
люваного продукту регулюється за допомогою заклинюючої 
ексцентрикової важільної системи. Порівняльні характеристики 
описаних вище апаратів наведені в табл. 3. 
З табл. 3 видно, що апарати для двостороннього жаріння 
м’яса і м’ясопродуктів мають різну площу поверхонь жаріння і 
різну споживану потужність. Мінімальну тривалість одного ци-
клу жаріння мають апарати для жаріння в умовах осьового стис-
нення «TURMIX», причому тривалість одного циклу жаріння в 
4...7 разів менша, ніж в апаратах «GRIL MINUTE» і «De’Longhi 
SpA Gat. CG IYP: CG144». Зменшення тривалості циклу жа-
ріння, безумовно, впливає на збільшення продуктивності. Від 
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тривалості циклу жаріння залежать питома енергоємність, яка 
збільшується зі зменшенням тривалості циклу жаріння і впливає 
на тривалість розігріву. Більшу металоємність апаратів фірми 
«Nuova Simonelli» можна пояснити запобіганням від перекидан-
ня при натискуванні на обертовий важіль. 
Таблиця 3 
Порівняльні характеристики апаратів  
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84,38 71,88 245,1 233,79 212,55 227,94 – – 
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В апаратах «TURMIX», «ELIO L/R», «PD R/L/M/X P2L», 
«CORT L/R» і «PD M» верхня поверхня жаріння в процесі жа-
ріння жорстко фіксується відносно нижньої. За таких умов тиск 
пари всередині зразка постійно неконтрольовано збільшується; 
зі зразками м’яса відбуваються структурні зміни, що впливають 
не тільки на їх якість, але і на вихід готового продукту, змен-
шуючи його. В апаратах «GRIL MINUTE» і «De’Longhi SpA Gat. 
CG IYP: CG144» верхня поверхня не фіксується.  
У порівнянні з апаратами для традиційного жаріння (сково-
родами, плитами для жаріння) апарати для двостороннього жа-
ріння мають ряд переваг: тривалість циклу жаріння в них менша 
в 4...12 раз, через що зменшуються питома витрата енергоносія 
на процес жаріння і втрати маси; менша питома металоємність 
(див. табл. 3 – дані за однією поверхнею жаріння); відсутня не-
обхідність використання жиру. Збільшення ступеня притиску-
вання продукту поверхнями жаріння значно скорочує тривалість 
теплової обробки. 
Аналогічну «TURMIX» і «PD R/L/M/X P2L» принципову схе-
му і недоліки мають пристрій для двостороннього обжарювання 
їжі [99], пристрій для двостороннього обжарювання харчових 
продуктів [129], електрична жаровня [110], жаровня для дво-
сторонньої кулінарної обробки [105], апарат для двостороннього 
обжарювання [108], агрегат для жаріння курчат тютюну [91] і 
сковорода для жаріння курчат тютюну [95], які відрізняються 
механізмом створення осьового стиснення. 
Пристрій для двостороннього обжарювання їжі [99] вико-
наний у вигляді стаціонарного апарату на фермі і відрізняється 
від попередніх механізмом регулювання зазору між верхніми і 
нижньою поверхнями жаріння, який за допомогою спеціальних 
замків дозволяє фіксувати верхні поверхні у чотирьох положен-
нях по висоті.  
Пристрій для двостороннього обжарювання харчових про-
дуктів [129] встановлюється на столі і має спеціальну систему 
гвинтів для регулювання ступеня притискування оброблюваного 
продукту. 
Жаровня [110] має важільно-пружинний механізм стиснення. 
Обігрів поверхонь жаріння здійснюється інфрачервоними ви-
промінювачами. 
Апарат для двостороннього обжарювання [108] має притиск-
ний механізм з фрикційною парою і обладнаний противагою для 
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полегшення підіймання верхньої частини після жаріння. 
В агрегаті для жаріння курчат тютюну [91] нижньою части-
ною є сковорода СЕСМ-0,5, а верхньою – три конфорки від пли-
ти ПЕСМ-4, закріплених в одній площині, які пов’язані зі сково-
родою через вісь обертання. Противага полегшує піднімання 
верхньої частини. Крім зазначених недоліків має велику метало- 
і енергоємність. 
Сковорода для жаріння курчат тютюну [95] складається з 
відлитої з алюмінію чаші, в дно якої залито ТЕНи. В чаші розта-
шовано гніт з алюмінію, в якому також залито ТЕН. Гніт за до-
помогою гвинта, розташованого на жорсткій поперечці, може 
переміщуватись у вертикальній площині. В процесі жаріння 
продукт ущільнюється під дією ваги гніту. Після закінчення жа-
ріння гніт підіймають і вивантажують готовий продукт. Сково-
рода має аналогічні з попередніми недоліки, а також досить три-
валий час завантаження і вивантаження продукту через складну 
систему створення тиску. 
Електричний апарат для піджарювання [98] відрізняється від 
апаратів «GRIL MINUTE» і «De’Longhi SpA Gat. CG IYP: 
CG144» [110] тим, що шарнір має елементи для регулювання 
відстані між частинами в складеному положенні. По периметру 
нижньої частини для жаріння виконано канавку, яка служить 
збірником жиру і м’ясного соку продукту. 
Пристрій з електронагрівом для жаріння [100] замість повер-
хонь жаріння має решітки, утворені нагрівальними елементами 
у вигляді стрижнів. Конструкція дозволяє проводити теплову 
обробку виробів як з одного, так і одночасно з обох боків, але 
суттєвим її недоліком є місцевий перегрів виробу у зоні кон-
такту з розігрітими стрижнями, що призводить до перерозподілу 
вологи всередині продукту в процесі жаріння і, як наслідок, до 
зменшення його виходу і збільшення тривалості теплової об-
робки. 
Пристрій для двостороннього обжарювання харчових про-
дуктів [66] може бути вибірково розміщено в окремій зоні ско-
вороди або жаровні і встановлено на продукт, що забезпечує 
прискорене двостороннє його обжарювання. Температура по-
верхні нагрівальної плити не регулюється, що може призвести 
до неоднакового підводу тепла до поверхонь продукту, і, як на-
слідок, до зниження якості готового продукту. 
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1.3. Висновки за розділом 
Аналіз літературних джерел свідчить про те, що процеси 
термічної обробки м’яса мають широке застосування в м’ясній і 
харчовій промисловостях, а також в ресторанному господарстві. 
Значний об’єм в термічній обробці займає кондуктивне жаріння. 
Жаріння м’яса основним способом має ряд суттєвих недоліків: 
 великі втрати маси порційних натуральних виробів (35...40 %); 
 збільшені питомі витрати енергоносія (до 1 кВтгод/кг); 
 знижена харчова цінність готового продукту через великі 
втрати вологи і розчинених в ній речовин; 
 велика тривалість процесу жаріння; 
 знижені органолептичні показники готового продукту в 
результаті деформацій, викликаних структурними змінами з’єд-
нувальної тканини. 
Процес жаріння основним способом вивчено і оптимізовано 
наступні показники: 
 температура жиру на поверхні жаріння або поверхні в разі 
його відсутності повинна бути біля 150 ºС, що попереджує утво-
рення гетероциклічних ароматичних амінів в скоринці просма-
жування виробів; 
 нерівномірність температурного поля поверхні жаріння не 
повинна перевищувати 50...60 ºС; 
 густина теплового потоку від поверхні жаріння повинна 
дорівнювати 9,5 кВт/м2; 
 нагрів м’яса необхідно вести до температури всередині 
72 ºС для свинини і 82...84 ºС для яловичини задля зменшення 
втрат вологи і розчинених в ній речовин; 
 максимальна температура скоринки, що утворюється під 
час жаріння, не повинна перевищувати 135 ºС. 
Для реалізації процесу жаріння м’ясних виробів основним 
способом використовуються сковороди, жаровні і пристрої для 
обсмажування. В цих апаратах обігрів поверхонь жаріння здій-
снюється спіралями в керамічних бусах, ТЕНами і ІЧ-випромі-
нювачами. Необхідна температура поверхні жаріння підтриму-
ється за допомогою терморегуляторів. Значна нерівномірність 
температурного поля робочих поверхонь і суттєва теплова інер-
ційність таких апаратів призводить до перевитрат енергоносія 
на процес жаріння. 
Вказані недоліки в значній мірі усуваються при двосто-
ронньому підведенні тепла до продукту. Тривалість теплової об-
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робки при такому підведенні тепла, в порівнянні з традиційним, 
зменшується в 4...12 раз. Процес двостороннього жаріння м’яса 
значно інтенсифікується при його проведенні під осьовим тис-
ком. Теоретичне обґрунтування процесів, які відбуваються в 
м’ясі при двосторонньому жарінні під осьовим тиском, відсутнє. 
Оптимізовано наступні показники двостороннього жаріння 
м’яса під осьовим тиском: 
 температура поверхонь для жаріння повинна бути біля 260 ºС; 
 величина осьового тиску повинна бути в діапазоні 
(6,5...30)·103 Па. 
Апарати для жаріння під осьовим тиском здійснюють обігрів 
і підтримання температури поверхонь жаріння аналогічно апара-
там для жаріння основним способом. Конструкції всіх сучасних 
апаратів для двостороннього жаріння під осьовим тиском мають 
фіксоване положення поверхонь і в процесі жаріння їх положен-
ня не змінюється, що в поєднанні з високими температурами по-
верхонь жаріння (204...315 ºС) викликає неконтрольоване зро-
стання тиску всередині продукту, в результаті чого цей тиск 
може набагато перевищувати підведений зовнішній. При силь-
ній деформації змінюються властивості м’язів, пов’язаних зі 
з’єднувальною тканиною, що приводить до руйнування самої 
структури м’яса, і це веде за собою вигнічування до нагріваль-
них поверхонь вологи разом з розчиненими в них речовинами. 
Проведення процесу в такому напряму приводить до збільшення 
втрат вологи і, відповідно, зменшує вихід готового продукту і 
харчову цінність виробів. Як визначено дослідженнями процесу 
двостороннього жаріння, збільшення величини осьового тиску 
(р) приводить до нелінійного зменшення тривалості теплової 
обробки (τ) при всіх інших рівних умовах. 
Таким чином, пошук раціональних параметрів технологічно-
го процесу двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском в 
умовах нежорсткої фіксації поверхонь жаріння і розробка кон-
струкції апарата для його реалізації дозволить підвищити якість 
готового продукту, його вихід, знизити витрати енергоносія, 
тривалість теплової обробки і є на сьогоднішній день актуаль-
ною задачею. Проведення досліджень залежності тривалості 
теплової обробки від тиску при температурах поверхні жаріння 
вище 150 ºС недоцільне, тому що використання таких темпера-
тур приводить до утворення шкідливих для організму людини 
гетероциклічних ароматичних амінів. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ 
ПРОВЕДЕННЯ ПРОЦЕСУ 
ДВОСТОРОННЬОГО ЖАРІННЯ М’ЯСА  
В УМОВАХ ОСЬОВОГО СТИСНЕННЯ 
 
На основі теоретичних даних, отриманих у розділі 1, можна 
висунути гіпотезу про існування раціональних параметрів з ве-
личини зусилля стиснення при двосторонньому жарінні, сут-
ність якої полягає в наступному. 
Збільшення величини зусилля стиснення (р) при проведенні 
процесу двостороннього жаріння приводить до нелінійного змен-
шення тривалості теплової обробки (τ) при всіх інших рівних 
умовах (постійній температурі жиру на поверхні або поверхні в 
разі його відсутності, жорсткій фіксації поверхонь жаріння).  
Загальний характер цієї залежності може бути представлений 















Рис. 1. Загальний вигляд залежності тривалості двостороннього 
жаріння від величини зусилля стиснення за умов жорсткої  
фіксації поверхонь жаріння 
 
Такий підхід не враховує наслідків дії зусилля стиснення, 
пов’язаних зі структурою м’яса. Проведення процесу двосто-
роннього жаріння в умовах осьового стиснення, що перевищує 
певну величину [64, 68, 71], призводить до початку руйнування 
структури м’яса. При цьому скелет м’яса перестає бути капіляр-











но-пористим, так як усі капіляри і пори заповнюються міжклі-
тинною вологою, а структура м’яса починає розшаровуватись. 
За таких умов при досягненні граничного зусилля стиснення 
і, відповідно, тиску у м’ясі, слід очікувати збільшення тривало-
сті теплової обробки. Виходячи з цього, можна припустити, що 
характер залежності, наведеної на рис. 2, при незмінній темпера-
турі поверхонь жаріння і їх нежорсткій фіксації при досягненні 
тиску певної величини (ргр) зміниться. У зоні більшого від цієї 
величини тиску слід очікувати зміну тривалості теплової оброб-
ки. На рис. 2 наведена загальна характеристика зміни тривалості 
теплової обробки (τ) від величини осьового стиснення (р) з ура-
хуванням граничної величини стиснення (ргр), при перевищенні 














Рис. 2. Гіпотетична залежність тривалості теплової обробки  
від тиску на продукт при двосторонньому жарінні 
 
На дільниці від р1 до ргр темпи падіння тривалості теплової 
обробки зменшаться. На дільниці від ргр до р2 тривалість теп-
лової обробки в зв’язку з описаними вище умовами може зрости 
або характер її залежності від тиску зменшиться. Це безумовно 
приведе до змін виходу готового продукту 120. 
Виходячи з цієї гіпотези необхідно провести докладні дослід-
ження тривалості теплової обробки і, відповідно, виходу і якості 
готового продукту при двосторонньому жарінні під осьовим 
тиском в зоні біля величини граничного тиску (рис. 2). 









Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити 
наступні завдання: 
 встановити закон, за яким, в залежності від товщини до-
слідного зразка, змінюється величина граничного тиску, при 
якому починає руйнуватись структура з’єднувальної тканини, 
для м’яса свинини і яловичини, придатного для жаріння; встано-
вити, за літературними джерелами і експериментально, діапазон 
граничного тиску для м’яса свинини і яловичини, придатного 
для жаріння; 
 встановити загальний вигляд залежності тривалості дво-
стороннього жаріння м’яса від величини осьового тиску; 
 на базі встановленого закону спланувати і провести експе-
риментальні дослідження тривалості двостороннього жаріння і 
виходу готового продукту в залежності від тиску поблизу  
(± 2·103 Па) граничного, при якому починає руйнуватись струк-
тура з’єднувальної тканини, і товщини дослідного зразка задля 
встановлення вигляду залежності; 
 провести математичну обробку отриманих результатів 
задля отримання їх достовірності; 
 розробити математичну модель процесу двостороннього 
жаріння під тиском поблизу (± 2·103 Па) граничного, при якому 
починає руйнуватись з’єднувальна тканина, і перевірити її 
адекватність отриманим результатам; 
 провести органолептичну оцінку якості виробів після дво-
стороннього жаріння під тиском поблизу (до 0,2·103 Па) гранич-
ного і виробів після традиційного жаріння основним способом  
і встановити переваги чи недоліки першого способу відносно 
другого; 
 провести оцінку якості виробів після двостороннього жа-
ріння під тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного і виробів 
після традиційного жаріння в основний спосіб за фізико-хіміч-
ними показниками для встановлення переваг чи недоліків пер-
шого способу відносно другого; 
 провести оцінку ступеня переходу колагену в глютин у 
виробах після двостороннього жаріння під тиском поблизу (до 
0,2·103 Па) граничного і виробах після традиційного жаріння 
інструментальним, хімічним і органолептичним методами для 
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встановлення переваг чи недоліків першого способу відносно 
другого; 
 провести оцінку якості виробів після двостороннього жа-
ріння під тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного і виробів 
після традиційного жаріння за мікробіологічними показниками 
для встановлення переваг чи недоліків першого способу від-
носно другого; 
 на базі отриманих результатів і розробленої математичної 
моделі розробити рекомендації для нової технології двосто-
роннього жаріння, а також технологічні і конструктивні вимоги 



















РОЗДІЛ 3. ВПЛИВ ВЕЛИЧИНИ ОСЬОВОГО 
СТИСНЕННЯ ПРИ ДВОСТОРОННЬОМУ 
ЖАРІННІ М’ЯСА 
 
3.1. Вплив величини одноосного стиснення  
на компресійні властивості м’яса 
Предметом цього дослідження були напівфабрикати м’ясних 
натуральних виробів різної товщини, виготовлені з частин туш 
свинини і яловичини, придатних для жаріння. 
Завданням дослідження було визначення закону зміни вели-
чини граничного осьового тиску ргр, при якому починається руй-
нування з’єднувальної тканини, від товщини дослідного зразка 
м’яса при малих співвідношеннях товщини до ширини і дов-
жини дослідного зразка, а також діапазону граничного тиску ргр 
в м’ясі свинини і яловичини, придатному для жаріння. 
Для вимірювання структурно-механічних, в тому числі і ком-
пресійних, властивостей м’яса використовують консистометри, 
пенетрометри, пластометри та інші пристрої і апарати [128]. 
Для вимірювання величини граничного осьового тиску ргр, 
при якому починається руйнування з’єднувальної тканини, 
необхідно було обрати апарат чи пристрій, який би відповідав 
наступним вимогам: 
 регулювання величини прикладеного осьового тиску по-
винно бути плавним і безступінчатим; 
 момент досягнення величини граничного осьового тиску 
ргр повинен контролюватись візуально за допомогою вимірю-
вального пристрою; 
 величина граничного осьового тиску ргр повинна вимірю-
ватись у зразках різної товщини (від 0,005 до 0,015 м). 
З даних літератури 128 відомо, що ніжність м’яса визнача-
ється методом Варнера – Братцлера в спеціальних апаратах – 
консистометрах. У консистометрах зусилля, що діє на зразок, 
переноситься одно- або багаторізцевим елементом, при чому під 
різцем розуміють в цьому випадку плитку з незагостреним кра-
єм. В основу метода Варнера – Братцлера в модифікації Макса-
кова 86 покладене те, що на шматок м’яса площею в перетині 
1 см2 діє ніж з лезом у вигляді прямокутної площадки завтовшки 
0,5 мм з зусиллям, яке створює дріб, що висипається в ємність, 
укріплену в єдине ціле з ножем, створюючи в шматку м’яса на-
пруги, пропорційні цьому зусиллю. При створенні на цю пло-
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щадку зусилля більшого, ніж граничне для цього зразка м’яса, 
ніж перерізає дослідний зразок. Вага дробу відноситься до пло-
щі перетину зразка, який досліджувався під час різання. 
Ніжність м’яса розглядається як зусилля різання, яке необхід-
но створити на прямокутний ріжучий елемент, щоб перерізати 
зразок визначеної площі в перетині, при цьому ширина леза 
елементу не враховується або вважається, що вона близька до 
нуля. Але ріжучий елемент має кінцеві геометричні розміри 
(довжину і ширину), тобто можна розглядати його дію під ви-
значеним зусиллям як осьовий тиск на зразок. При такій поста-
новці питання зовнішній підведений тиск (осьове стиснення) 
викликає напруги в одиниці об’єму зразка. М’ясо є неідеальним 
тілом, в якому коефіцієнт бокового тиску 0    1, і при одно-
осному стисненні зменшується його висота і збільшуються по-
перечні розміри, що характеризується відповідно відносними 
деформаціями  і г. Якщо зовнішній осьовий тиск на зразок 
менше певної величини, то зразок після зняття зусилля здатен 
повністю відновлювати свої первісні форму і об’єм, тобто робо-
та деформування дорівнює роботі відновлювання. Однак, якщо 
зовнішнє зусилля стиснення на зразок буде більше певної ве-
личини, то в зразку почнуться незворотні структурні зміни, 
пов’язані з руйнуванням з’єднувальної тканини. Характеризу-
вати цю певну величину може граничний осьовий тиск ргр (Па). 
У зв’язку з тим, що визначення граничного тиску ргр в зраз-
ках м’яса з малим відношенням висоти до довжини і ширини 
(від 0,05 до 0,2) методом Варнера – Братцлера неможливе через 
круглий перетин дослідного зразка, вказаним методом неможли-
во провести необхідні дослідження. 
Використання пенетрометрів і відомих пластометрів [128] 
для проведення необхідних досліджень також неможливе через 
їх інше призначення. 
У зв’язку з відсутністю необхідного апарата чи пристрою, які 
відповідали б висунутим вимогам, було розроблено конструк-
цію апарата для вимірювання величини граничного тиску ргр, 
при якому починає руйнуватись структура з’єднувальної ткани-
ни м’яса (рис. 3, 4). 
Складається апарат з нижньої 1 і верхньої 2 платформ, поєд-
наних через шарнір 11. У верхній платформі 2 зачеканено діа-
фрагму 3 з нержавіючої сталі товщиною 5·10-4 м, яка в умовах 
навантаження на шматок м’яса працює на прогин, що фіксується 







Верхня платформа 2 навантажується пересувним вантажем 7, 
який рухається по напрямній 9, і створює тиск на м’ясо, що роз-
міщується поміж платформами 1 і 2. При перебільшенні зовніш-
нім прикладеним тиском величини граничного тиску деформа-
ція за напрямком прикладання зусилля у м’ясі стає меншою 
завдяки збільшенню бокової деформації і цей момент фіксується 
на датчику, стрілка якого відхиляється вліво через зменшення 
величини прогину діафрагми. 
 
Рис. 3. Апарат для визначення величини граничного осьового 
тиску, який викликає напруги в м’ясі поблизу граничних: 
1 – нижня платформа; 2 – дослідний зразок м’яса; 3 – діафрагма; 4 – ва-
жіль перекидний; 5 – верхня платформа; 6 – мікрометр; 7 – пересувний 













Рис. 4. Апарат для визначення величини граничного  
осьового тиску, при якому починає руйнуватись структура 











Для досліджень брались зразки м’яса найдовшого м’язу сви-
нини і яловичини довжиною 0,080 м, шириною 0,050 м і товщи-
ною 0,005 м, 0,010 м і 0,015 м. 
Дослідний зразок розташовувався поміж платформ під діа-
фрагмою, верхня платформа опускалась на зразок і за допомо-
гою пересувного вантажу створювався осьовий тиск на м’ясо. В 
момент досягання граничного осьового тиску ргр, при якому по-
чинала руйнуватись структура з’єднувальної тканини м’яса, 
стрілка показувала значення цієї величини в 103 Па, після пере-
більшення якої вона відхилялась вліво через зменшення вели-
чини прогину діафрагми. Значення граничного осьового тиску 
ргр заносились в журнал. 
Першими проводились дослідження величини граничного 
осьового тиску на зразках, виготовлених з найдовшого м’язу 
свинини від самки віком 12 місяців з терміном зберігання 3 доби 
при температурі 4 ºС. Результати експериментальних дослід-














Рис. 5. Результати експериментальних досліджень граничного  
осьового тиску зразків, виготовлених з найдовшого м’язу  
свинини від самки віком 12 місяців з терміном  
зберігання 3 доби при температурі 4 ºС: 
 – товщиною 0,005 м; 
 – товщиною 0,010 м; 
















По осі абсцис на рис. 5 відкладені значення величини осьово-
го тиску в 103 Па, а по осі ординат – прогин діафрагми в м.  
З рис. 5 видно, що при збільшенні величини осьового тиску 
до певної межі прогин діафрагми лінійно збільшується незалеж-
но від товщини дослідного зразка, що свідчить про лінійність 
абсолютної деформації за напрямком прикладання зусилля 
(осьової) і бокової деформації. При досяганні певної межі – гра-
ничного осьового тиску ргр (Па) – структура з’єднувальної тка-
нини руйнувалась, що фіксувалось по зменшенню прогину діа-
фрагми, тобто бокова абсолютна деформація ставала більшою за 
осьову. Залежність величини граничного осьового тиску ргр (Па) 
від товщини дослідного зразка h (м) має лінійний вигляд, тобто 
величина граничного осьового тиску прямопропорційно зале-
жить від товщини дослідного зразка. 
Результати експериментів з дослідження величини гранично-
го осьового тиску ргр в зразках, виготовлених з м’яса свинини, 
представлені в табл. 4 і на рис. 6. 
Таблиця 4 
Результати дослідження граничного осьового  




































ців з терміном 
зберігання 
3 місяці при 
температурі -
18 ºС з термі-
ном дефро-
стації 1 доба 
при темпе-




ців з терміном 
зберігання 
3 місяці при 
температурі -
18 ºС з термі-
ном дефро-
стації 5 годин 
при темпе-
ратурі 20 ºС 
1 2 3 4 5 
0,005 м 6,6 5,9 7 6,5 6,4 
0,01 м 13,2 11,8 14,0 13,1 12,8 
0,015 м 19,8 17,7 21 19,6 19,2 
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Рис. 6. Залежність величини граничного тиску пружної 
деформації від товщини зразка м’яса свинини: 
1, 2, 3, 4, 5 – дані по стовпцям з табл. 4 
 
Результати експериментів з дослідження величини гранично-
го осьового тиску ргр (Па) в зразках, виготовлених з м’яса ялови-
чини, представлені в табл. 5 і на рис. 7. 
Таблиця 5 
Результати дослідження граничного осьового  





























3 доби при 
темпера-
турі 4 ºС 
для ялови-






ратурі -18 ºС 
з терміном 
дефростації 








ня 3 місяці 
при темпера-
турі -18 ºС 
з терміном 
дефростації 
5 годин при 
температурі 
20 ºС 
1 2 3 4 5 
0,005 м 8,9 8,1 9,2 9 8,6 
0,01 м 17, 8 16,2 18,4 18 17,2 
0,015 м 26,7 24,3 27,6 27 25,8 
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Рис. 7. Залежність величини граничного тиску від товщини 
зразка м’яса яловичини: 
1, 2, 3, 4, 5 – дані по стовпцям з табл. 7 
 
Аналіз даних табл. 4, 5, а також рис. 6 і 7, дозволяє зробити 
висновок, що граничний осьовий тиск ргр, при якому руйнується 
структура з’єднувальної тканини м’яса, прямопропорційно зале-
жить від об’єму зразка, що, в свою чергу, дозволяє трактувати 
фізичний зміст граничного осьового тиску м’яса ргр (Па) при 
одноосному стисненні як величину, при якій в одиниці об’єму 
м’яса починається необоротне руйнування структури з’єдну-
вальної тканини, тобто межу напруг в одиниці об’єму м’яса σгр 
(Па), викликаних зовнішнім осьовим тиском ргр (Па), після пере-
вищення якої структура з’єднувальної тканини м’яса руйнуєть-
ся. Чисельно він дорівнює величині осьового тиску (Па), який 
викликає граничні напруги в одиниці об’єму продукту. 
Для подальших досліджень, виходячи з того, що товщина 
порційних м’ясних напівфабрикатів не перебільшує 0,02 м, за 
величину одиничного граничного осьового тиску ргр1 (Па) для 
м’яса прийнято тиск на дослідний зразок товщиною 0,01 м. Ви-
ходячи з проведених досліджень, граничний осьовий тиск на 
продукт ргр (Па), при якому починає руйнуватись структура 
з’єднувальної тканини м’яса, залежить від товщини зразка h і 





1 , Па;     (1) 
де  h – товщина дослідного зразка, м; 
0,01 – товщина еталонного зразка, м. 
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Виходячи з такого припущення, величина одиничного гра-
ничного осьового тиску ргр1 для різних видів м’яса наведена в 
табл. 4, 5 при товщині зразка 0,01 м і коливається у межах (див. 
табл. 4) (11,8....14)·103 Па для найдовшого м’язу свинини і 
(16,2...18,4)·103 Па (див. табл. 5) для найдовшого м’язу яловичи-
ни в залежності від наведених в табл. 4 і 5 умов. 
Проведені дослідження підтверджують діапазон значення 
одиничного граничного осьового тиску м’яса свинини, придат-
ного для жаріння – (10...15)·103 Па і м’яса яловичини, придат-
ного для жаріння – (14...20)·103 Па [64, 68, 71], що дозволяє зро-
бити висновок про те, що величина одиничного граничного 
осьового тиску м’яса, нарізаного впоперек волокон, в умовах 
осьового стиснення залежить від багатьох факторів: віку тварин, 
статі тварин, виду м’яза, терміну післязабійного зберігання, 
умов заморожування і дефростації, умов харчування і напування 
тварин. 
З рівняння (1) витікає, що величина зусилля Ргр (Н), яке необ-
хідно прикласти на зразок площею F (м2), щоб створити на 
нього граничний осьовий тиск ргр, при якому починає руйнува-
тись структура з’єднувальної тканини м’яса, прямопропорційно 








  , Па, 
звідки 
1 1






  , Н.     (2) 
З рівняння (2) витікає, що величина граничного зусилля Ргр 
(Н) для створення на м’ясо граничного осьового тиску ргр (Па) 
при щільності м’яса ρ (кг/м3) прямопропорційно залежить від 








 , Н,       (3) 
тобто при однаковій щільності м’яса ρ (кг/м3) і однаковому 
одиничному граничному осьовому тиску ргр1 (Па) величина 
граничного зусилля Ргр (Н) на м’ясо залежить від маси дослід-
ного зразка m (кг), що може бути враховано при розробці кон-
струкції апарата для двостороннього жаріння під осьовим тиском. 
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Аналогічні дослідження проводились і для зразків м’яса най-
довшого м’язу свинини і яловичини, нарізаного повздовж воло-
кон. Діапазон значень одиничного граничного осьового тиску 
м’яса в залежності від викладених вище умов склав для свинини 
(18...23)·103 Па і для яловичини (23...29)·103 Па. 
3.2. Вплив величини осьового стиснення при 
двосторонньому жарінні м’яса на тривалість 
процесу і вихід готового продукту 
Об’єктом дослідження був процес двостороннього жаріння 
м’яса під осьовим тиском в умовах нежорсткої фіксації повер-
хонь жаріння. 
Завдання дослідження полягало у встановленні загального 
вигляду залежності тривалості двостороннього жаріння і виходу 
готового продукту від величини осьового тиску. 
Для проведення попередніх досліджень було створено експе-
риментальний стенд, схема якого зображена на рис. 8. 
 
 
Рис. 8. Експериментальний стенд для проведення попередніх  
досліджень тривалості двостороннього жаріння під осьовим 
тиском і виходу готового продукту: 
1 – комплект вимірювальних пристроїв (вольтметр, амперметр);  
2 – гиря; 3 – апарат для двостороннього жаріння м’яса; 4 – дослідний 
зразок; 5 – потенціометр КСП-4; 6 – термопари ХК0,5. 
 
До його складу входить апарат для двостороннього жаріння, 
комплект гир для створення осьового тиску на дослідний зразок, 













вимірювальних пристроїв (амперметр, вольтметр), через який 
підключається апарат для двостороннього жаріння м’яса. 
У склад стенду для проведення попередніх досліджень три-
валості двостороннього жаріння і виходу готового продукту від 
величини осьового тиску було обрано апарат «GRIL MINUTE» 
виробництва ВТГ «SEB» (Франція) [111], так як його робочі по-
верхні жорстко не фіксуються в процесі жаріння. 
Оскільки основним завданням було дослідження тривалості 
двостороннього жаріння від величини прикладеного осьового 
тиску, в якості вихідної сировини було обрано найдовший м’яз 
свинини і яловичини, що дозволяє виключити вплив фактору не-
однорідності структури м’язів у різних дослідах. 
Для створення осьового тиску використовувались набір 
важків Г-4-11110 МГ-1100-10 і гирі в наборі вагою 0,2; 0,5; 1,0; 
2,0 і 5,0 кг . 
Як зразки використовувались шматки свинини і яловичини 
довжиною 0,07 м, шириною 0,04 м і висотою 0,01 м з найдовшо-
го м’язу без попереднього розпушування. Маса дослідного 
зразка визначалась за допомогою лабораторних ваг з набором 
важків Г-4-11110 МГ-1100-10 з точністю до 10-3 кг. 
Нагрів здійснювався від 15 ºС до температури всередині 
зразку 72 ºС 31, 123 для зразків зі свинини і 84 ºС для зразків з 
яловичини, що фіксувалось трьома термопарами з потенціомет-
ром, при температурі поверхонь жаріння 150 ºС. Тривалість теп-
лової обробки визначалась за допомогою секундоміру. Шаг до-
слідження складав ± 3·103 Па і ± 6·103 Па з основним рівнем за 
тиском біля (-0,2·103Па) граничного. Маса напівфабрикатів mн.ф. 
і маса готових гарячих виробів mг.в. визначалась за допомогою 
лабораторних ваг і вказаного комплекту гир. Вихід готового 






        (4) 
Тривалість двостороннього жаріння до кінцевої температури 
всередині визначався секундоміром, споживана потужність – 
амперметром і вольтметром з комплекту вимірювальних при-
строїв. 










    , Вт·с;      (5) 
де  І – сила струму, яка визначалась за амперметром, А; 
U – напруга електричної мережі, яка визначалась за вольт-
метром, В; 
τі – тривалість і-го вмикання ТЕНів під час жаріння одного 
виробу, с; 
n – кількість вмикань ТЕНів під час жаріння одного виробу. 
Питома витрата електроенергії на процес жаріння визнача-








 , кВт·год/кг;     (6) 
Для отримання вигляду залежності тривалості теплової об-
робки τ і виходу готового продукту z від величини прикладеного 
тиску р використовувався активний план однофакторного експе-
рименту. Матриці планування експериментів для свинини наве-
дені в табл. 6, для яловичини – в табл. 7. 
Таблиця 6 
Матриця планування попередніх досліджень тривалості 
двостороннього жаріння під осьовим тиском і виходу 
готового продукту для зразків зі свинини 
Відгук -2 -1 0 1 2 
Тривалість τ, с ±0,05 76 63 54 57 53 
Вихід z, % ±0,05 80,1 86 90 88 85,1 
 
Таблиця 7 
Матриця планування попередніх досліджень тривалості 
двостороннього жаріння під осьовим тиском і виходу 
готового продукту для зразків з яловичини 
Відгук -2 -1 0 1 2 
Тривалість τ, с ±0,05 87 75 66 71 63 
Вихід z, % ±0,05 76 82 88,2 85 82,1 
 
Для обробки результатів експерименту використовувався па-
кет програм Microsoft Excel. 
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За отриманими даними розраховувались середні значення 
відгуків, середні помилки і дисперсії. 
Рівноточність вимірів відгуку перевірялась порівнянням ди-
сперсій відтворювання за критерієм Фішера. 
Якість зразків після теплової обробки оцінювалась органо-
лептично. 
До комплексу показників, які визначають харчову цінність 
м’яса і м’ясопродуктів входять органолептичні характеристики, 
які визначаються за допомогою органів відчуття. Висновки ор-
ганолептичної оцінки частіше за все є кінцевими і вирішальни-
ми при визначенні якості продукції, особливо нових виробів. 
Дані органолептичного аналізу дозволяють робити висновки про 
вплив на якість продукту зміни рецептури, технологічного про-
цесу, виду упаковки та умови зберігання [21]. 
Основною перевагою органолептичного аналізу, як методу 
оцінки якості продукції, є можливість відносно швидко і одно-
часно виявляти комплекс таких властивостей продукту, як колір, 
смак, запах, консистенція, зовнішній вигляд. 
Органолептична оцінка окремих показників якості продукту 
відбувається у відповідності з послідовністю органолептичного 
сприйняття органами чуття. Спочатку оцінюють якісні показни-
ки за допомогою органів зору – зовнішній вигляд, форму, колір; 
потім запах, який визначається чуттям; і в кінці якісні показни-
ки, які визначаються у порожнині роту при розжовуванні: смак, 
консистенція (ніжність, жорсткість), соковитість. 
Зовнішній вигляд характеризує загальну уяву про продукт. 
При візуальній оцінці відмічають наявність на поверхні продук-
ту плісені, слизу, сторонніх включень і характер малюнку на зрізі. 
Колір м’яса і м’ясопродуктів є одним із найважливіших ха-
рактеристик якості, за яким споживач в першу чергу отримує 
уяву про товарний вигляд продукту. Колір м’яса і м’ясопродук-
тів залежить від багатьох факторів і, насамперед, від вмісту 
міоглобіну, гемоглобіну та їхніх похідних, а також від величини 
рН, кількості жиру і з’єднувальної тканини в продукті, характе-
ру технологічної обробки, умов зберігання. 
Колір м’яса може змінюватись за рахунок окислювальних пе-
ретворень гемових пігментів з утворенням коричневого, сірого 
чи зеленого кольору. Поява зеленого кольору може бути також 
результатом розвитку мікробіологічних процесів, реакції взає-
модії міоглобіну і гемоглобіну з пероксидазами і сірководнем.  
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Запах і смак є важливими показниками якості продукту, які 
впливають на його засвоювання. Ці властивості достатньо важко 
розділити, так як багато ознак смаку сприймаються в безпосе-
редньому зв’язку із запахом. Оцінка комплексного сприйняття 
смакоароматичних властивостей при розжовуванні продукту 
може бути визначена органолептичним аналізом. Інтенсивність 
запаху і смаку м’ясопродуктів обумовлена наявністю в них ве-
ликої кількості компонентів, які належать до різних класів орга-
нічних з’єднань. Попередниками їх утворення є азотисті екс-
трактивні речовини: глютатіон, карнозин, ансерін, глютамінова 
кислота, треонін, метіонін, цистин, інозинова кислота, гіпоксан-
тин, креатин, креатинин, органічні кислоти, жири, вуглеводи. 
Консистенція (ніжність, жорсткість) продукту визначається 
сприймальним відчуттям у порожнині роту. Вона є однією з най-
важливіших властивостей, які визначають якість м’яса і м’ясо-
продуктів, і дуже високо оцінюється споживачем. Консистенція 
м’яса в значній мірі обумовлена станом міофібрилярних білків, 
ступенем асоціації актину і міозину, а також агрегаційною взає-
модією м’язових білків і їх деструктивними змінами. Важливе 
значення для консистенції м’яса має кількість жирової та з’єдну-
вальної тканини. При цьому значний вплив на ніжність м’яса 
надає кількісне співвідношення колагену і еластину, ступінь по-
лімеризації основної речовини з’єднувальної тканини. Значний 
вплив на ніжність і соковитість має величина рН м’язової тка-
нини, яка визначає ступінь гідратації м’язових білків. 
Консистенція суттєво змінюється при холодному зберіганні 
м’яса, тепловій обробці. Вплив тепла, з однієї сторони сприяє 
агрегації м’язових білків, а з іншої – зварюванню і дезагрегації 
колагену, які призводять до зміни консистенції продукту. 
Органолептична оцінка якості продукту може бути диферен-
ційованою (за окремими показниками) і комплексною, яка вра-
ховує значення усіх показників, характерних для даного продук-
ту. При органолептичному аналізі продукту використовують 
систему переважної оцінки і систему бальної оцінки. 
Для проведення органолептичної оцінки якості готових ви-
робів після теплової обробки була використана бальна система 
оцінки. Вона дозволяє кількісно визначити якість продукту. У 
м’ясній промисловості при органолептичній оцінці найчастіше 
використовують 5 -, 9 - та 30-бальні системи. 
При бальній оцінці є скидка балів з максимально можливої 
оцінки за дефекти, які виявляють по кожному показнику якості; 
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встановлюють бал, нижче якого продукт вважають недобро-
якісним. 
Для органолептичної оцінки готових виробів з м’яса була 
розроблена і використана 5-бальна шкала. Основними показни-
ками якості у цій шкалі приймають: зовнішній вигляд, колір, за-
пах, смак, консистенція (табл. 8). 
Таблиця 8 
Бальна шкала визначення органолептичних показників 
готових виробів, що пройшли теплову обробку традиційним 
способом і в апараті для двохстороннього жаріння м’яса і 
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Результати попереднього дослідження тривалості двосто-
роннього жаріння під осьовим тиском зразків товщиною 0,01 м, 















Рис. 9. Результати попереднього дослідження тривалості 
двостороннього жаріння під осьовим тиском зразків товщиною 
0,01 м, виготовлених з найдовшого м’язу: 
 – свинини;  – яловичини 
 
Результати попереднього дослідження виходу готового про-
дукту після двостороннього жаріння під осьовим тиском зразків 
товщиною 0,01 м, виготовлених з м’яса свинини і яловичини, 
наведено на рис. 10. 
З рис. 9 видно, що залежність тривалості двостороннього жа-
ріння τ від величини прикладеного осьового тиску р як для зраз-
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му з чітко вираженим мінімумом при тиску в районі граничного, 
а її натуральне значення в мінімумі складає, в середньому 
















Рис. 10. Результати попереднього дослідження виходу готового 
продукту після двостороннього жаріння під осьовим тиском 
зразків товщиною 0,01 м, виготовлених з найдовшого м’язу: 
 – свинини;  – яловичини 
 
Отримані результати на дільниці проведених досліджень з 
достовірністю 95 % апроксимуються шляхом нанесення ліній 
тренда в пакеті програм «Excel» (ліній на рис. 9) поліноміналь-
ною залежністю 4-го ступеня, яка має вигляд: 
4 3 2
0 1 2 3 4а р а р а р а р а      , с;    (7) 
але на інших ділянках (за дільницею проведених досліджень) 
апроксимація не дає очікуваних результатів. 
З рис. 10 видно, що залежність виходу готового продукту z 
після двостороннього жаріння від величини прикладеного осьо-
вого тиску р як для зразків зі свинини, так і для зразків з ялови-
чини, має нелінійну форму з чітко вираженим максимумом при 
тиску в районі граничного, а його величина в максимумі скла-
дає, в середньому (±0,05), для зразків зі свинини 90 %, для зраз-
ків з яловичини 88 %. 
Отримані результати на дільниці проведених досліджень з 
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тренда в пакеті програм «Excel» (лінії на рис. 3.5) поліноміналь-
ною залежністю 3-го ступеня, яка має вигляд: 
3 2
0 1 2 3z b р b р b p b    , %;     (8) 
але за дільницею проведених досліджень апроксимація не дає 
очікуваних результатів. 
Результати дослідження питомої витрати електроенергії при 
двосторонньому жарінні під осьовим тиском зразків, виготов-

















Рис. 11. Результати дослідження питомої витрати  
електроенергії при двосторонньому жарінні під осьовим  
тиском зразків, виготовлених з найдовшого м’язу: 
 – свинини;   – яловичини 
 
З рис. 11 видно, що залежність питомої витрати електроенер-
гії при двосторонньому жарінні під осьовим тиском для зразків, 
виготовлених з найдовшого м’язу як свинини, так і яловичини, 
має нелінійний характер з чітко вираженим мінімумом при тис-
ку в районі граничного, а її величини складають в ньому, в се-
редньому, для зразків зі свинини 0,135 кВт·год/кг, для зразків з 
яловичини 0,170 кВт·год/кг. 
Отримані результати на дільниці проведених досліджень з 
достовірністю 95 % апроксимуються шляхом нанесення ліній 











ною залежністю 4-го ступеня, яка має аналогічний формулі (7) 
вигляд. 
Результати органолептичної оцінки готових виробів зі свини-
ни за наведеною вище методикою за точками плану експеримен-
тальних досліджень (див. табл. 6) наведені в табл. 9. 
Таблиця 9 
Результати органолептичної оцінки якості виробів зі 
свинини після двостороннього жаріння під осьовим тиском 
Органолептичні 
показники 
Отримані бали виробів за точками  
плану, ±0,05 
-2 -1 0 1 2 
Колір 4 4 4 3 3 
Зовнішній вигляд 4 4 4 4 3 
Запах 4 4 4 3 3 
Смак 4 5 5 3 3 
Консистенція 4 5 5 2 2 
Середній бал 4 4,4 4,4 3 2,8 
 
Як видно з табл. 9, якість готових виробів за органолептич-
ними показниками за точками -2, -1, 0 висока і приблизно од-
накова; відмінності у якості є лише у виробах після двосто-
роннього жаріння за точкою плану експерименту -2; причому 
проведення процесу двостороннього жаріння під більшим 
осьовим тиском (точки -1, 0) покращує органолептичні показ-
ники. Консистенція виробів за точкою плану -2 менш соковита, 
що можна пояснити більшими втратами вологи в процесі жа-
ріння. 
Якість готових виробів за точками плану 1, 2 досить низька, 
що можна пояснити більшими втратами вологи в процесі жа-
ріння; причому проведення процесу двостороннього жаріння під 
більшим тиском (точка 2) погіршує органолептичні показники. 
Результати органолептичної оцінки готових виробів з ялови-
чини за точками плану експериментальних досліджень (див. 
табл. 7) наведені в табл. 10. 
Як видно з табл. 10, якість готових виробів з яловичини за 
органолептичними показниками за точками -2, -1, 0 порівняно 
висока і приблизно однакова; відмінності у якості є лише у 
виробах після двостороннього жаріння за точкою плану експе-
рименту -2; причому проведення процесу двостороннього жа-
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ріння під більшим тиском (точки -1, 0) також покращує орга-
нолептичні показники. Консистенція виробів за точкою плану -2 
менш соковита і більш жорстка, що пояснюється більшими 
втратами вологи в процесі жаріння. 
       Таблиця 10 
Результати органолептичної оцінки якості виробів  




Отримані бали виробів за точками плану, ±0,05 
-2 -1 0 1 2 
Колір 4 4 4 3 3 
Зовнішній вигляд 4 4 4 4 3 
Запах 4 4 4 3 3 
Смак 4 4 4 3 3 
Консистенція 3 5 5 3 2 
Середній бал 3,8 4,2 4,2 3,2 2,8 
 
Якість готових виробів за точками плану 1, 2 досить низька, 
що пояснюється більшими втратами вологи в процесі жаріння; 
причому проведення процесу двостороннього жаріння під осьо-
вим тиском, більшим за граничний ргр (точки 1, 2) погіршує ор-
ганолептичні показники. 
Загалом, в результаті проведення попередніх досліджень три-
валості двостороннього жаріння під осьовим тиском і виходу 
готового продукту в умовах нежорсткої фіксації поверхонь жа-
ріння, можна зробити наступні висновки: 
 підтверджено гіпотезу про існування раціональних пара-
метрів з тривалості двостороннього жаріння під осьовим тис-
ком, виходу готового продукту і питомої витрати електроенергії 
в умовах нежорсткої фіксації поверхонь жаріння; причому ці 
параметри реалізуються при двосторонньому жарінні під осьовим 
тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр [59]; 
 підтверджено високу якість готових виробів після двосто-
роннього жаріння під тиском поблизу (до 0,2·103 Па) гранично-
го ргр;  
 проведення процесу двостороннього жаріння під тиском 
більше граничного ргр недоцільне, так як такий тиск негативно 
впливає не тільки на вихід готових виробів, але і істотно погір-
шує їх органолептичні показники;  
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 запропоновані математичні моделі тривалості і виходу го-
тового продукту при двосторонньому жарінні під осьовим тис-
ком апроксимуються з достовірністю 95 % лише при невеликих 
значеннях величини осьового тиску, а при більших його значен-
нях апроксимація не дає очікуваних результатів; математичні 
моделі враховують вплив лише одного фактору тиску р, що є 
явно недостатнім для оптимізації процесу і його практичної реа-
лізації; 
 необхідні більш ґрунтовні дослідження як тривалості дво-
стороннього жаріння під тиском поблизу (±2·103 Па) граничного 
ргр, так і виходу готового продукту для підтвердження отри-
маних попередніх результатів і розробки більш ґрунтовної ма-
тематичної моделі, яка б враховувала не один фактор тиску, але 
і фактор товщини виробу. 
Об’єктом ґрунтовного дослідження був процес двосторонньо-
го жаріння м’яса під осьовим тиском поблизу (±2·103Па) гра-
ничного ргр, при якому починає руйнуватись структура з’єдну-
вальної тканини м’яса. 
Завдання дослідження полягало у визначенні вигляду залеж-
ності тривалості двостороннього жаріння від величини прикла-
деного осьового тиску, що викликає напруги в м’ясі, при яких 
починає руйнуватись структура з’єднувальної тканини, і товщини 
дослідних зразків, виготовлених з придатних для жаріння частин 
туш свинини і яловичини, а також виходу готового продукту. 
Для проведення досліджень тривалості теплової обробки і 
виходу готового продукту було створено експериментальний 
стенд (рис. 12, 13).  
До його складу входили: апарат для двостороннього жаріння 
під осьовим тиском, потенціометр КСП-4 з трьома термопарами 
ХК0,5 і комплект вимірювальних пристроїв (амперметр, вольт-
метр), через який підключається апарат для двостороннього жа-
ріння м’яса під осьовим тиском. 
У якості апарата для двостороннього жаріння під осьовим 
тиском використовувався апарат для визначення величини гра-
ничного тиску, при якому починається руйнування структури 
з’єднувальної тканини м’яса. Апарат (рис. 3, 4) складається з 
нижньої і верхньої частини. Нижня частина складається з карка-
су, нагрівальної плити, яка обігрівається спіраллю в керамічних 
бусах і електроконтактного терморегулятора. Верхня частина 
складається з нагрівальної плити, яка обігрівається спіраллю в 
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керамічних бусах, пересувного вантажу, який має фіксацію на 
напрямній, датчика тиску – мікрометру, який вимірює прогин 
пластини з нержавіючої сталі, яку зачеканено у верхній поверхні 
жаріння. Верхня частина зв’язана з нижньою через шарнір. 
 
 
Рис. 12. Схема експериментального стенда з дослідження 
тривалості двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском: 
1 – комплект вимірювальних пристроїв (вольтметр, амперметр);  
2 – апарат для двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском;  
3 – дослідний зразок; 4 – потенціометр КСП-4; 5 – термопари ХК0,5 
 
 
Рис. 13. Експериментальний стенд з дослідження  
тривалості теплової обробки при двосторонньому жарінні  














Як модель було обрано математичну функцію поліном дру-
гого ступеня для двох факторів (або повне квадратичне рівняння 
для двох факторів) 95, 96. 
Існує по меншій мірі один, а можливо, два серйозних недо-
ліки при використанні плану 32 для оцінки коефіцієнтів повного 
квадратичного рівняння. Обидва вони були помічені Боксом, 
Йєлем, Хантером 4–5, 45, які запропонували заходи з їх усу-
нення. 
Перший недолік полягає в тому, що на загальну форму і 
орієнтацію поверхонь відгуку великий вплив має центральна 
точка. Це в значній мірі визначає, коли будь-яка точка може 
бути дубльована, то вона повинна бути центральною. Бажано її 
дублювати три–чотири рази. 
Другим недоліком плану 32 у випадку використання для по-
будови поверхні відгуку другого порядку є відсутність радіаль-
ної симетрії відносно центру. Контури рівних дисперсій оцінки 
відгуку витягнуті в діагональних напрямах. Інформаційні конту-
ри вже не мають вигляд концентрованих кіл відносно центру. 
Цей недолік вважається дуже суттєвим в планах з трьома і біль-
ше факторами, а для плану 32 він несуттєвий 65. 
Число повторів кожної точки плану дорівнювало трьом. 
Для точок плану, відповідних центральному значенню факто-
ра h, кількість повторів дорівнювала шести, так як для дослід-
ження необхідно мати більш надійні значення залежної змінної 
саме в центральних значеннях фактору h. 
Залежність тривалості теплової обробки τ від величини при-
кладеного тиску р і товщини дослідного зразка h можна пред-
ставити за допомогою наступної моделі 
2 2
1 2 3 4 5
, , , , , ,
0 розра а h a h a p a p a h p e е           , с  (9) 
де  а0...а5 – коефіцієнти моделі; 
е – залишки моделі, які враховують вплив факторів, що не 
ввійшли в модель; 
2 2
0 1 2 3 4 5
, , , , , ,
розр а а h a h a p a p a h p       – розрахункові зна-
чення багатофакторної моделі; 
h
,
 – товщина дослідного зразка м’яса в кодованих одиницях; 




 – квадрат змінної h,; 
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 – взаємовплив змінних h, і р,. 
Для дослідження використовувався описаний вище лабора-
торний стенд (рис. 12, 13). Як зразки використовувались шматки 
свинини і яловичини довжиною 0,07 м, шириною 0,04 м і висо-
тою 0,005 м, 0,010 м і 0,015 м з найдовшого м’язу без попе-
реднього розпушування. Матриці планування експерименту на-
ведені в табл. 11 і 12. 
Таблиця 11 
Матриця планування експерименту з дослідження 
тривалості теплової обробки і виходу готового продукту  
при двосторонньому жарінні під осьовим тиском зі 
зразками, виготовленими зі свинини 
h h
2
 р р2 hp τ, с ±0,05 τрозр., с  z, % ±0,05 zрозр, % 
-1 1 -1 1 1 36,67 37,10 88,73 88,82 
-1 1 0 0 0 33,17 32,79 89,95 89,82 
-1 1 1 1 -1 35,67 35,60 89,87 89,91 
0 0 -1 1 0 59,67 59,02 89,37 89,31 
0 0 0 0 0 54,17 54,46 90,03 90,06 
0 0 1 1 0 56,67 57,02 89,87 89,89 
1 1 -1 1 -1 82,00 82,21 89,71 89,68 
1 1 0 0 0 77,33 77,41 90,07 90,17 
1 1 1 1 1 80,00 79,71 89,81 89,74 
 
Таблиця 12 
Матриця планування експерименту з дослідження 
тривалості теплової обробки і виходу готового продукту  
при двосторонньому жарінні під осьовим тиском зі 
зразками, виготовленими з яловичини 
h h
2
 р р2 hp τ, с ±0,05 τрозр., с z, %±0,05 zрозр, % 
-1 1 -1 1 1 51,00 50,32 86,67 86,76 
-1 1 0 0 0 43,50 44,24 88,45 88,32 
-1 1 1 1 -1 47,00 46,94 88,21 88,25 
0 0 -1 1 0 70,67 71,96 87,54 87,51 
0 0 0 0 0 67,67 66,29 88,77 88,76 
0 0 1 1 0 69,33 69,41 88,34 88,38 
1 1 -1 1 -1 86,00 85,38 88,24 88,19 
1 1 0 0 0 79,50 80,13 88,99 89,13 
1 1 1 1 1 83,67 83,66 88,51 88,43 
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З найдовших м’язів свинини вирізалось 36 дослідних зразків 
в наступній послідовності: 0,005 м; 0,01 м; 0,015 м; 0,005 м; 0,01 м; 
0,015 м ... 
Кожний зразок отримував свій номер, і для кожного зразка на 
апараті визначався граничний осьовий тиск ргр на його обрізках, 
що утворились в результаті виготовлення, який чисельно дорів-
нював тиску руйнування структури з’єднувальної тканини м’яса. 
Нагрів здійснювався від 15 ºС до температури всередині зразка 
72 ºС 38, 39 при температурі поверхонь жаріння 150 ºС, що 
фіксувалось трьома термопарами з потенціометром. Тривалість 
теплової обробки визначалась за допомогою секундоміру. Шаг 
дослідження складав ± 2·103 Па з основним рівнем за тиском 
біля (-0,2·103 Па) граничного. Маса напівфабрикатів mн.ф. і маса 
готових гарячих виробів mг.в. визначалась за допомогою лабора-
торних ваг і комплекту гир Г4-210. Вихід готового продукту ви-
значався за формулою (4). Витрати і питома витрата електро-
енергії на процес двостороннього жаріння визначались, відпо-
відно, за формулами (5) і (6). 
Для обробки результатів експерименту використовувався па-
кет програм Microsoft Excel. 
За отриманими даними розраховувались середні значення 
відгуків, середні помилки і дисперсії. 
За обраною математичною моделлю перевірявся ступінь лі-
нійного зв’язку між всіма змінними. При цьому розраховувались 
критичні коефіцієнти кореляції за табличним значенням крите-
рію Стьюдента і за ними визначався вплив факторів. 
Рівноточність вимірів відгуку перевірялась порівнянням ди-
сперсій відтворювання за критерієм Фішера, тому що викорис-
тання критерію Кокрена забороняється для порівняння диспер-
сій з різним об’ємом вибірки. 
Розрахунок характеристик моделі здійснювався за допомо-
гою функції лінійної і програми Curve Table 3D. 
В економетричному аналізі регресивної моделі перевірялись 
достовірність моделі за критерієм Фішера шляхом його порів-
няння з табличним значенням, а коефіцієнтів моделі – за кри-
терієм Стьюдента шляхом порівняння його з табличним зна-
ченням. 
Частка впливу кожного фактора визначалась за коефіцієнтом 
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;   (10) 
де  r(Xі)
2
 – коефіцієнт детермінації для фактора Хі; 
t(Xі) – критерій Стьюдента для фактора Хі; 
R
2
 – загальний коефіцієнт детермінації; 
Хi – фактори, що ввійшли в модель. 
Перевірка адекватності моделі проводилась шляхом порів-
няння значення адекватного критерію Фішера з його табличним 
значенням. 
Аналогічний експеримент проводився і із зразками, виготов-
леними з найдовшого м’язу яловичини. Нагрів здійснювався від 
температури 15 ºС до температури 84 ºС 31, 123 всередині 
зразка.  
Подібний експеримент, але тільки за основним рівнем по тов-
щині, проводився і зі зразками, виготовленими з найдовшого 
м’язу свинини і нарізаними повздовж волокон. Матриця плану-
вання експерименту наведена в табл. 13. 
Таблиця 13 
Матриця планування експерименту з дослідження 
тривалості теплової обробки і виходу готового продукту при 
двосторонньому жарінні під осьовим тиском зі зразками, 
виготовленими зі свинини повздовж волокон 
h h
2





0 0 -1 1 0 71,333 64,467 
0 0 0 0 0 69,667 62,333 
0 0 1 1 0 67,333 61,667 
 
Якість готових виробів оцінювалась органолептично за наве-
деною вище методикою відповідно до [54]. 
Дослідження проводились згідно з розробленою методикою і 
планом експерименту. Результати експерименту зі зразками, ви-
готовленими з найдовшого м’язу свинини, за тривалістю тепло-
вої обробки зображено в натуральних одиницях на рис. 14, в ко-
дованих одиницях за тиском відповідно до плану експеримен-
ту – на рис. 15. 
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Рис. 14. Результати експериментальних досліджень з  
визначення тривалості двостороннього жаріння під тиском 
поблизу граничного ргр зразків, виготовлених з найдовшого 
м’язу свинини товщиною: 
 – 0,005 м;  – 0,010 м;  – 0,015 м 
 
 
Рис. 15. Результати експериментальних досліджень з визначення 
тривалості двостороннього жаріння під тиском поблизу (±2·103 Па) 
граничного ргр зразків, виготовлених з найдовшого м’язу 
свинини, в кодованих одиницях за тиском товщиною: 
 – 0,005 м;  – 0,01 м;  – 0,015 м 
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Перевірка ступеня лінійного зв’язку між всіма змінними по-
казала, що так як коефіцієнти кореляції між всіма факторами 
рівні, то фактори, включені в модель, є ортогональними. Най-
більш достовірний вплив на тривалість теплової обробки τ здій-
снює товщина дослідного зразка h (коефіцієнт кореляції є досто-
вірним з ймовірністю 0,95, так як r(τ, h) > rкр. Вплив інших фак-
торів є недостовірним, так як коефіцієнти кореляції r(τ, h2),  
r(τ, p), r(τ, p2), r(τ, hр) менші за rкр. Матриця парних коефіцієн-
тів кореляції наведена в табл. 14. 
       Таблиця 14 





 hр Τ 
h 1      
h
2
 310-17 1     
p 0 0 1    
p
2
 0 0 0 1   
hр 0 0 0 0 1  











де  t = 2,365 – табличне значення критерію Стьюдента на рівні 
значимості 0,05; 
n = 9 – кількість точок плану. 
Перевірка рівноточності вимірів відгуку показала, що для 
всіх порівнювальних дисперсій фактичне значення критерію Фі-
шера менше табличного і, як наслідок, нульова гіпотеза про те, 
що дисперсії рівні між собою, приймається і вважається що всі 
виміри відгуку є рівноточними і можна проводити регресійний 
аналіз. Для об’єму вибірки 3; 6; 3; 3; 6; 3; 3; 6; 3 порівнювальні 
дисперсії становлять відповідно 0,333; 0,5674; 0,333; 0,333; 









  ; 
де  Fmax – фактичне максимальне значення критерію Фішера для 
значень відгуку; 
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Fтабл = 19 – табличне значення критерію Фішера на рівні зна-
чимості α = 0,05 і числі ступенів свободи 5 і 2 для 
більшої і меншої дисперсій. 
Результати експерименту за виходом готового продукту зі 
свинини представлені в натуральних одиницях на рис. 16, в кодо-
ваних одиницях за тиском – на рис. 17. Матриця планування екс-
перименту з середнім значенням відгуку наведена в табл. 11 і 12. 
 
Рис. 16. Результати експерименту за виходом готового продукту 
при двосторонньому жарінні під тиском поблизу граничного для 
зразків, виготовлених з найдовшого м’язу свинини, товщиною: 
 – 0,005 м;  – 0,010 м;  – 0,015 м 
 
 
Рис. 17. Результати експерименту за виходом готового продукту 
при двосторонньому жарінні під тиском поблизу (±2·103 Па) 
граничного в кодованих одиницях за тиском для зразків, 
виготовлених з найдовшого м’язу свинини, товщиною: 
 – 0,005 м;  – 0,010 м;  – 0,015 м 
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При обробці результатів за виходом готового продукту z пе-
ревірка ступеня лінійного зв’язку між всіма змінними показала, 
що так як коефіцієнти кореляції між всіма факторами рівні, то 
фактори, включені в модель є ортогональними. На величину 
виходу готового продукту z достовірного впливу не здійснює 
жоден з факторів моделі, так як коефіцієнти кореляції між z і 
вказаними факторами менше за критичне значення коефіцієнту 
кореляції. Матриця парних коефіцієнтів кореляції наведена в 
табл. 15. 
Таблиця 15 





 hр Z 
H 1      
h
2
 310-17 1     
P 0 0 1    
p
2
 0 0 0 1   
hр 0 0 0 0 1  











де  t = 2,365 – табличне значення критерію Стьюдента на рівні 
значимості 0,05; 
n = 9 – кількість точок плану. 
Перевірка рівноточності вимірів відгуку показала, що для 
всіх порівнювальних дисперсій фактичне значення критерію Фі-
шера менше табличного критерію Фішера і, як наслідок, нульова 
гіпотеза про те, що дисперсії рівні між собою, приймається і 
вважається що всі виміри відгуку є рівноточними і можна про-
водити регресійний аналіз. Для об’єму вибірки 3; 6; 3; 3; 6; 3; 3; 
6; 3 порівнювальні дисперсії становлять відповідно 0,063; 0,187; 









  ; 
де  Fmax – фактичне максимальне значення критерію Фішера для 
значень відгуку; 
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Fтабл = 19, 3 – табличне значення критерію Фішера на рівні 
значимості α = 0,05 і числі ступенів свободи 5 і 
2 для більшої і меншої дисперсій. 
Матриця планування експерименту зі зразками, виготовлени-
ми з найдовшого м’язу яловичини, з середнім значенням відгуку 
наведена в табл. 12. 
Результати експерименту за тривалістю теплової обробки 
зразків, виготовлених з найдовшого м’язу яловичини, в нату-
ральних одиницях зображено на рис. 18, в кодованих одиницях 
за планом експерименту – на рис. 19. 
 
Рис. 18. Результати експериментальних досліджень з  
визначення тривалості двостороннього жаріння під осьовим 
тиском поблизу граничного ргр зразків, виготовлених з 
найдовшого м’язу яловичини товщиною: 
 – 0,005 м;  – 0,010 м;   – 0,015 м 
 
Перевірка ступеня лінійного зв’язку між всіма змінними 
показала, що так як коефіцієнти кореляції між всіма факторами 
рівні, то фактори, включені в модель є ортогональними. Най-
більш достовірний вплив на тривалість теплової обробки τ здій-
снює товщина дослідного зразка h (коефіцієнт кореляції є досто-
вірним з ймовірністю 0,95, так як r(τ, h) > rкр. Вплив інших 
факторів є недостовірним, так як коефіцієнти кореляції r(τ, h2), 
r(τ, p), r(τ, p2), r(τ, hр) менші за rкр. Матриця парних коефіцієнтів 
кореляції наведена в табл. 16. 
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Рис. 19. Результати експериментальних досліджень з визначення  
тривалості двостороннього жаріння під тиском поблизу 
граничного ргр в кодованих одиницях зразків, виготовлених  
з найдовшого м’язу яловичини, товщиною: 
 – 0,005 м;  – 0,010 м;   – 0,015 м 
Таблиця 16 





 hр τ 
h 1      
H
2
 310-17 1     
p 0 0 1    
P
2
 0 0 0 1   
hр 0 0 0 0 1  











де  t = 2,365 – табличне значення критерію Стьюдента на рівні 
значимості 0,05; 
n = 9 – кількість точок плану. 
Перевірка рівноточності вимірів відгуку показала, що для 
всіх порівнювальних дисперсій фактичне значення критерію Фі-
шера менше табличного критерію Фішера і, як наслідок, нульова 
гіпотеза про те, що дисперсії рівні між собою, приймається і 
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вважається що всі виміри відгуку є рівноточними і можна про-
водити регресійний аналіз. Для об’єму вибірки 3; 6; 3; 3; 6; 3; 3; 
6; 3 порівнювальні дисперсії становлять відповідно 1; 1,1; 1; 









  ; 
де  Fmax – фактичне максимальне значення критерію Фішера для 
значень відгуку; 
Fтабл = 19, 3 – табличне значення критерію Фішера на рівні 
значимості α = 0,05 і числі ступенів свободи 5 і 2 для 
більшої і меншої дисперсій. 
Результати експерименту за виходом готового продукту з 
яловичини представлені в натуральних одиницях на рис. 20, в 
кодованих одиницях згідно з планом експерименту – на рис. 21. 
 
Рис. 20. Результати експерименту за виходом готового  
продукту при двосторонньому жарінні під тиском поблизу 
граничного для зразків, виготовлених з найдовшого м’язу 
яловичини, товщиною: 
 – 0,005 м;  – 0,01 м;  – 0,015 м 
 
Перевірка ступеня лінійного зв’язку між всіма змінними по-
казала, що так як коефіцієнти кореляції між всіма факторами 
рівні, то фактори, включені в модель є ортогональними. Най-
більш достовірний вплив на вихід готового продукту z здійснює 
товщина дослідного зразку h, тиск р. Вплив інших факторів є 
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недостовірним, так як коефіцієнти кореляції r(z, h2), r(z, p2),  
r(z, hр) менші за rкр. Матриця парних коефіцієнтів кореляції на-
ведена в табл. 17. 
 
Рис. 21. Результати експерименту за виходом готового продукту 
при двосторонньому жарінні під тиском поблизу граничного в 
кодованих одиницях за тиском для зразків, виготовлених з 
найдовшого м’язу свинини, товщиною: 
 – 0,005 м;  – 0,010 м;  – 0,015 м 
Таблиця 17 





 hр z 
h 1      
h
2
 310-17 1     
p 0 0 1    
p
2
 0 0 0 1   
hр 0 0 0 0 1  











де  t = 2,365 – табличне значення критерію Стьюдента на рівні 
значності 0,05; 
n = 9 – кількість точок плану. 
Перевірка рівноточності вимірів відгуку показала, що для всіх 
порівнювальних дисперсій фактичне значення критерію Фішера 
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менше табличного критерію Фішера і, як наслідок, нульова гіпо-
теза про те, що дисперсії рівні між собою, приймається і вважа-
ється, що всі виміри відгуку є рівноточними і можна проводити 
регресійний аналіз. Для об’єму вибірки 3; 6; 3; 3; 6; 3; 3; 6; 3 
порівнювальні дисперсії становили відповідно 0,277; 0,495; 0,258; 









  ; 
де  Fmax – фактичне максимальне значення критерію Фішера для 
значень відгуку; 
Fтабл = 19,3 – табличне значення критерію Фішера на рівні 
значимості α = 0,05 і числі ступенів свободи 5 і 2 для 
більшої і меншої дисперсій. 
Питома витрата електроенергії по зразках зі свинини склала 
по трьох рівнях відповідно 0,16; 0,13 і 0,15 кВт·год/кг, по зраз-
ках з яловичини – 0,18; 0,14 і 0,17 кВт·год/кг. Середні значення 
питомої витрати електроенергії за середнім значенням відгуку 
при осьовому тиску в кодованих одиницях наведені на рис. 22. 
 
Рис. 22. Результати визначення питомої витрати електроенергії 
на процес двостороннього жаріння під осьовим тиском в 
кодованих одиницях зразків, виготовлених з: 
 – свинини;  – яловичини 
 
Оцінка якості зразків після двостороннього жаріння під осьо-
вим тиском за точками плану за органолептичними показниками 
показала, що за всіма трьома рівнями по товщині якість одна-
кова, тобто якість виробів після двостороннього жаріння під 
осьовим тиском не залежить від товщини зразків. Результати 
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оцінки якості зразків зі свинини і яловичини після двосторонньо-
го жаріння під осьовим тиском за точками плану за органолеп-
тичними показниками наведена в табл. 18.  
           Таблиця 18 
Результати оцінки якості зразків зі свинини і яловичини 
після двостороннього жаріння під осьовим тиском за 




Отримані бали за точками плану за тиском, ±0,05, 
для зразків, виготовлених з: 


















4 4 4 4 
Запах 4 4 4 4 4 4 
Смак 5 4 5 4 3 3 
Консистенція 5 5 5 5 3 3 
Середній бал 4,4 4,2 4,4 4,2 3,6 3,4 
 
Як видно з табл. 18, якість зразків зі свинини і яловичини за 
органолептичними показниками після двостороннього жаріння 
під осьовим тиском, меншим за граничний ргр (точки плану –1, 
0) вища, ніж у зразків після двостороннього жаріння під осьо-
вим тиском, більшим за граничний ргр (точка плану 1). 
Аналогічні експерименти за тих же умов на основному рівні 
за товщиною проводились з м’ясом свинини, нарізаним повз-
довж волокон. Матриця планування експерименту наведена в 
табл. 13. Результати за тривалістю τ (с) двостороннього жаріння 
під осьовим тиском в кодованих одиницях за планом експери-
менту представлені на рис. 23. Результати за виходом готового 
продукту z (%) представлені на рис. 24. 
Аналіз отриманих даних показує, що розташування м’яса при 
двосторонньому жарінні під осьовим тиском повздовж волокон 
недоцільне, так як вихід готового продукту при тиску поблизу 
(до 0,2·103 Па) граничного ргр не перевищує 63 %. Порівняно не-
великий вихід готового продукту при розташуванні його повз-
довж волокон пояснюється, очевидно, вигнічуванням вологи 
повздовж волокон і подальшою її втратою. 
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Рис. 23. Результати експериментальних досліджень з визначення  
тривалості двостороннього жаріння в залежності від осьового 
тиску в кодованих одиницях зразків, нарізаних повздовж 
волокон з м’яса свинини 
 
 
Рис. 24. Результати експерименту за виходом готового продукту 
при двосторонньому жарінні під тиском поблизу граничного в 
кодованих одиницях за тиском для зразків, нарізаних повздовж 
волокон з м’яса свинини 
 
Проведені експериментальні дослідження впливу осьового 
тиску поблизу (±2·103 Па) граничного на тривалість двосто-
роннього жаріння, вихід готового продукту і питому витрату 
електроенергії дозволяють зробити наступні висновки: 
 підтверджено гіпотезу про існування раціональних пара-
метрів тривалості теплової обробки і виходу готового продукту 
при двосторонньому жарінні під осьовим тиском (рис. 2.1) по-
близу (до 0,2·103 Па) граничного, при якому починає руйнува-
тись структура з’єднувальної тканини м’яса; при цьому м’ясо 
при виготовленні напівфабрикатів необхідно нарізати впоперек 
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волокон. Проведення процесу двостороннього жаріння під осьо-
вим тиском, більшим за граничний ргр, призводить до збільшен-
ня тривалості жаріння, зменшення виходу готового продукту і 
погіршення органолептичних показників; 
 питома витрата електроенергії на процес двостороннього 
жаріння під осьовим тиском поблизу граничного ргр, при якому 
починає руйнуватись структура з’єднувальної тканини м’яса, 
складає для наведених умов для зразків зі свинини 0,13...0,16 
кВт·год/кг, для зразків з яловичини – 0,14...0,18 кВт·год/кг; 
 розташування м’яса повздовж волокон при двосторонньо-
му жарінні під осьовим тиском недоцільне, так як раціональні 
параметри за тривалістю теплової обробки і виходом готового 
продукту при осьовому тиску поблизу граничного ргр відсутні; 
проведення процесу двостороннього жаріння під осьовим тис-
ком більшим за граничний ргр знижує вихід готового продукту. 
3.3. Математичні моделі впливу величини осьового 
стиснення на тривалість процесу двостороннього 
жаріння м’яса і вихід готового продукту 
Розрахунок характеристик математичної моделі тривалості 
теплової обробки для виробів із свинини при двосторонньому 
жарінні під осьовим тиском поблизу граничного (±0,2·103 Па) 
проводився за допомогою функції лінійної і програми Curve 
Table 3D, що дозволило отримати коефіцієнти моделі: а0 = 54;  
а1 = 22,3; а2 = 0,6; а3 = -1; а4 = 3,5; а5 = -0,3 з середньоквадратич-
ним відхиленням коефіцієнтів від свого математичного очіку-
вання відповідно 0,45; 0,25; 0,43; 0,25; 0,43; 0,30 при значенні 
критерію Стьюдента для них відповідно 120,91; 90,41; 1,49; 
4,05; 8,32; -0,83 і його табличному значенні 3,18. Помилка моде-
лі (середньоквадратичне відхилення залишків) складає Е = 0,604 
при критерії Фішера F = 1 652 і табличному його значенні  
Fтабл = 9,0134. Таким чином, математична модель тривалості 
теплової обробки при двосторонньому жарінні під осьовим тис-
ком поблизу граничного, при якому в м’ясі свинини починаєть-
ся руйнування з’єднувальної тканини, має вигляд 
2 254 22 3 0 6 - 3 5 - 0 3, , , , , ,розр , h , h p , p , h p          , с; (9) 
де  h, – товщина виробу зі свинини в кодованих одиницях за пла-
ном експерименту (див. табл. 11); 
 71 
р, – осьовий тиск в кодованих одиницях;  





Рис. 25. Залежність тривалості теплової обробки при 
двосторонньому жарінні під осьовим тиском поблизу 
граничного в кодованих одиницях за розрахованою 
математичною моделлю: 
      – для зразків зі свинини;          – для зразків з яловичини 
 
В економетричному аналізі регресійної моделі перевірка мо-
делі за критерієм Фішера показала, що модель є достовірною з 
вірогідністю 0,95, так як F =1652 > Fтабл = 9,0134. 
Перевірка достовірності коефіцієнтів моделі за критерієм 
Стьюдента показала, що всі коефіцієнти є достовірними з віро-
гідністю 0,95, окрім коефіцієнтів а2 і а5, так як для них критерій 
Стьюдента менший за його табличне значення, тобто вони не 
відрізняються від нуля. 
При визначенні частки впливу кожного фактору встановлено, 
що найбільш впливовим фактором при заданих умовах є тов-
































факторів h, h2, р, р2, hр частка впливу склала відповідно 0,989; 
3·10-4; 0,002; 0,008; 8·10-5. 
Перевірка адекватності за адекватним критерієм Фішера  
Fад = 0,644 при дисперсіях адекватності S
2
ад = 0,365 і відтворю-
вання S2відт = 0,567 показала, що модель є адекватною, так як 
табличне значення Fтабл = 9,013 більше Fад. 
Розрахунок характеристик математичної моделі виходу гото-
вого продукту із свинини при двосторонньому жарінні під осьо-
вим тиском поблизу (±2·103 Па) граничного проводився за допо-
могою функції лінійної і програми Curve Table 3D, що дозво-
лило отримати коефіцієнти моделі: b0 = 90,1; b1 = = 0,2; b2 = -0,1; 
b3 = 0,3; b4 = -0,4; b5 = - 0,3 з середньоквадратичним відхиленням 
коефіцієнтів від свого математичного очікування відповідно 
0,0916; 0,0502; 0,0869; 0,0502; 0,0869; 0,0615 при значенні кри-
терію Стьюдента для них відповідно 983,13; 3,4324; 0,7671; 
5,7687; 5,2739; 4,1903 і його табличному значенні 3,1824. По-
милка моделі (середньоквадратичне відхилення залишків) скла-
дає Е = 0,123 при критерії Фішера F =18,2 і табличному його 
значенні Fтабл = 9,0134. Таким чином, математична модель вихо-
ду готового продукту при двосторонньому жарінні під осьовим 
тиском поблизу (±2·103 Па) граничного, при якому починається 
руйнування структури з’єднувальної тканини м’яса свинини, 
має вигляд: 
  2 290 1 0 2 - 0 1 0 3 0 4 - 0 3, , , , , ,розрz , , h , h , p - , p , h p         , %;  (10) 
де  h, – товщина виробу зі свинини в кодованих одиницях; 
р, – осьовий тиск в кодованих одиницях; і зображена на рис. 26. 
В економетричному аналізі регресійної моделі превірка 
моделі за критерієм Фішера показала, що модель є достовірною 
з вірогідністю 0,95, так як F =18,2 > Fтабл = 9,0134. 
Перевірка достовірності коефіцієнтів моделі за критерієм 
Стьюдента показала, що всі коефіцієнти є достовірними з віро-
гідністю 0,95, окрім коефіцієнту а2, так як для нього критерій 
Стьюдента менший за його табличне значення, тобто він не 
відрізняються від нуля. 
При визначенні частки впливу кожного фактору встановлено, 
що найбільш впливовими факторами при заданих умовах є 
осьовий тиск, квадрат осьового тиску, добуток тиску і товщини і 
товщина виробу. Для факторів h, h2, р, р2, hр частка впливу 
склала відповідно 0,125; 0,006; 0,354; 0,296; 0,187. 
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Перевірка адекватності за адекватним критерієм Фішера Fад = 
0,391 при дисперсіях адекватності S2ад = 0,015 і відтворювання 
S
2
відт = 0,039 показала, що модель є адекватною, так як табличне 
значення Fтабл = 9,013 більше Fад. 
Розрахунок характеристик математичної моделі тривалості дво-
стороннього жаріння під тиском поблизу граничного (±0,2·103 Па) 
для виробів із яловичини проводився за допомогою функції лі-
нійної і програми Curve Table 3D, що дозволило отримати кое-
фіцієнти моделі: а0 = 66; а1 = = 17,9; а2 = -4,1; а3 = -1,3; а4 = 4,4; 
а5 = 0,4 з середньоквадратичним відхиленням коефіцієнтів від 
свого математичного очікування відповідно 0,9958; 0,5454; 
0,9447; 0,5454; 0,9447; 0,668 при значенні критерію Стьюдента 
для них відповідно 66,575; 32,899; 4,3517; 2,3427; 4,6457; 0,6237 
і його табличному значенні 3,1824. Помилка моделі (середньо-
квадратичне відхилення залишків) складає Е = 1,336 при крите-





Рис. 26. Залежність виходу готового продукту при 
двосторонньому жарінні під осьовим тиском поблизу 
граничного в кодованих одиницях за розрахованою 
математичною моделлю: 
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Таким чином, математична модель тривалості теплової об-
робки при двосторонньому жарінні під осьовим тиском поблизу 
(±2·103 Па) граничного, при якому починається руйнування 
структури з’єднувальної тканини яловичини, має вигляд: 
2 266 17 9 4 1 1 3 4 4 0 4, , , , , ,розр , h - , h - , p , p , h p           , с;  (11) 
де  h, – товщина виробу з яловичини в кодованих одиницях; 
р, – осьовий тиск в кодованих одиницях;  
і зображена на рис. 25. 
В економетричному аналізі регресійної моделі перевірка мо-
делі за критерієм Фішера показала, що модель є достовірною з 
вірогідністю 0,95, так як F =225,8 > Fтабл = 9,0134. 
Перевірка достовірності коефіцієнтів моделі за критерієм 
Стьюдента показала, що всі коефіцієнти є достовірними з віро-
гідністю 0,95, окрім коефіцієнтів а3 і а5, так як для них критерій 
Стьюдента менший за його табличне значення, тобто вони не 
відрізняються від нуля. 
При визначенні долі впливу кожного фактору встановлено, 
що найбільш впливовим фактором при заданих умовах є тов-
щина дослідного зразка h. Інші фактори є маловпливовими. Для 
факторів h, h2, р, р2, hр частка впливу склала відповідно 0,956; 
0,017; 0,005; 0,019; 3·10-4. 
Перевірка адекватності за адекватним критерієм Фішера Fад = 
0,2667 при дисперсіях адекватності S2ад = 1,785 і відтворювання 
S
2
відт = 0,667 в центральній точці плану показала, що модель є 
адекватною, так як табличне значення Fтабл = 9,013 більше Fад. 
Розрахунок характеристик математичної моделі виходу гото-
вого продукту з яловичини після двостороннього жаріння під 
тиском поблизу граничного (±0,2·103 Па) проводився за допомо-
гою функції лінійної і програми Curve Table 3D, що дозволило 
отримати коефіцієнти моделі: b0 = 88,7; b1 = 0,4; b2 = -0,03;  
b3 = 0,4; b4 = -0,8; b5 = - 0,3 з середньоквадратичним відхиленням 
коефіцієнтів від свого математичного очікування відповідно 
0,0989; 0,0542; 0,0938; 0,0542; 0,0938; 0,0664 при значенні кри-
терію Стьюдента для них відповідно 897,32; 7,3929; 0,4085; 
8,0184; 8,7379; 4,747 і його табличному значенні 3,1824. Помил-
ка моделі (середньоквадратичне відхилення залишків) складає  
Е = 0,133 при критерії Фішера F = 43,6 і табличному його зна-
ченні Fтабл = 9,0134. 
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Таким чином, математична модель виходу готового продукту 
при двосторонньому жарінні під осьовим тиском поблизу 
(±2·103 Па) граничного, при якому починає руйнуватись з’єдну-
вальна тканина м’яса яловичини, має вигляд 
2 288 7 0 4 0 03 0 4 0 8 0 3, , , , , ,розрz , , h - , h , p - , p - , h p         , %; (12) 
де  h, – товщина виробу зі свинини в кодованих одиницях; 
р, – осьовий тиск в кодованих одиницях;  
і зображена на рис. 26. 
В економетричному аналізі регресійної моделі перевірка мо-
делі за критерієм Фішера показала, що модель є достовірною з 
вірогідністю 0,95, так як F = 43,6 > Fтабл = 9,0134. 
Перевірка достовірності коефіцієнтів моделі за критерієм 
Стьюдента показала, що всі коефіцієнти є достовірними з віро-
гідністю 0,95, окрім коефіцієнту а2, так як для нього критерій 
Стьюдента менший за його табличне значення, тобто він не 
відрізняється від нуля. 
При визначенні частки впливу кожного фактору встановлено, 
що найбільш впливовими факторами при заданих умовах є 
осьовий тиск р, квадрат осьового тиску р2 і товщина дослідного 
зразка h. Інші фактори є маловпливовими. Для факторів h, h2, р, 
р2, hр частка впливу склала відповідно 0,247; 8·10-4; 0,291; 
0,345; 0,102. 
Перевірка адекватності за адекватним критерієм Фішера Fад = 
0,078 при дисперсіях адекватності S2ад = 0,018 і відтворювання 
S
2
відт = 0,226 в центральній точці плану показала, що модель є 
адекватною, так як табличне значення Fтабл = 9,013 більше Fад. 
Таким чином, математичні моделі тривалості двостороннього 
жаріння під осьовим тиском поблизу граничного, виходу гото-
вого продукту мають вигляд поліному другого порядку; матема-
тичні моделі апроксимують отримані результати з достовірніс-




РОЗДІЛ 4. ЯКІСТЬ ГОТОВИХ ВИРОБІВ ПІСЛЯ 




4.1. Якість готових виробів за  
фізико-хімічними показниками  
Предметом дослідження були смажені м’ясні натуральні ви-
роби зі свинини після двостороннього жаріння під осьовим тис-
ком поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр, при якому починає 
руйнуватись структура з’єднувальної тканини м’яса. 
Мета дослідження – визначення якості і харчової цінності 
виробів, що пройшли двостороннє жаріння під тиском поблизу 
граничного ргр, при якому починає руйнуватись структура з’єдну-
вальної тканини м’яса, за фізико-хімічними показниками. 
Завдання дослідження полягало у визначенні фізико-хімічних 
показників готових виробів, що пройшли двостороннє жаріння 
під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного, при 
якому починає руйнуватись структура з’єднувальної тканини 
м’яса, і виробів, що пройшли традиційне жаріння в основний 
спосіб на сковороді, а також напівфабрикатів для контролю і по-
рівняння. 
Для оцінки впливу осьового тиску при двосторонньому жа-
рінні на якісні показники і харчову цінність м’яса дослідні зраз-
ки потребували фізико-хімічних аналізів. Ці аналізи проводи-
лись в акредитованій лабораторії зоохіманалізу (свідоцтво акре-
дитації № 643 від 30 квітня 1998 р.) Інституту свинарства Укра-
їнської академії аграрних наук. 
Проведення аналізів не ставило за мету визначення всіх по-
казників харчової цінності. З них було обрано основні, які дають 
загальну характеристику якості і харчової цінності виробів після 
жаріння. 
При проведенні фізико-хімічних аналізів визначались наступ-
ні показники дослідних зразків: початкова, гігроскопічна і за-
гальна вологість; кількість золи, білка, жиру, кальцію, фосфору; 
кількість триптофану, оксипроліну і співвідношення між ними, 
яке є так званим якісним показником білку (ЯПБ); рН; волого-
утримуюча здатність; ніжність; йодне число жиру; число ре-
фракції жиру; температура плавлення жиру початкова і кінцева. 
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Визначення загальної вологості зразків проводились згідно з 
10, 11, 52, 54. 
Визначення гігроскопічної вологи проводилось методом ви-
сушування в сушильній шафі при температурі 105 ºС до постій-
ної маси згідно з 50, 54. 
Кількість золи визначалась методом озолення в муфельній 
печі згідно з 47. 
Кількість білка визначалась згідно з 21, 46.  
Кількість жиру визначалась за методом Сокслета 131 і згід-
но з [44]. 
Кількість кальцію визначалась згідно з 48. 
Кількість фосфору визначалась згідно з 53. 
Кількість триптофану визначалась за методом Спайза і Чем-
берза в модифікації Геллера в сухому знежиреному м’ясі згідно 
з 8, 18. 
Кількість оксипроліну визначалась за методом Неймана і Ло-
гана згідно з 17, 43. 
Значення рН зрізків визначались потенціометрично іономет-
ром ЕВ-74. 
Вологоутримуюча здатність визначалась прес – методом 
Гамм Грау в модифікації Воловинської і Кельман згідно з 32. 
Ніжність визначалась за методом Варнера – Братцлера в мо-
дифікації Максакова згідно з 86. 
Для фізико-хімічних досліджень брались зразки, виготовлені 
з найдовшого м’язу свинини довжиною 0,08 м, шириною 0,05 м 
і висотою 0,01 м. Дослідження проводились для зразків із си-
рого м’яса, смаженого традиційним способом на сковороді при 
температурі поверхні жаріння 180 ºС від температури всередині 
15 ºС до температури 72 ºС і двостороннім жарінням під осьо-
вим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр при темпе-
ратурі поверхонь жаріння 150 ºС від температури всередині 
15 ºС до температури 72 ºС. Дослідження проводились в три-
кратній повторності для виключення помилок при проведенні 
фізико-хімічних аналізів. 
Результати досліджень початкової, гігроскопічної і загальної 
вологості наведені в табл. 19. 
Результати досліджень кількості золи, білка, жиру, кальцію, 
фосфору, триптофану, оксипроліну і співвідношення між ними 
(ЯПБ) наведені в табл. 20. 
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Таблиця 19 
Результати досліджень початкової, гігроскопічної  















53,57 1,69 55,26 
Свинина після 
двостороннього 
жаріння під тиском 
поблизу (до 0,2·103 
Па) граничного ргр 
67,86 1,64 69,50 
 
Таблиця 20 
Результати досліджень кількості золи, білка, жиру,  
кальцію, фосфору, триптофану, оксипроліну і 





































(до 0,2·103 Па) 
граничного ргр 
1,80 28,24 9,30 0,065 0,340 387 44,2 8,75 
 
Результати досліджень рН, вологоутримуючої здатності, ніж-
ності м’яса наведені в табл. 21. 
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Таблиця 21 
Результати досліджень рН, вологоутримуючої  












6,85 48,16 16,50 
Свинина після 
двостороннього жаріння 
під тиском поблизу (до 
0,2·103 Па) граничного ргр 
6,95 41,42 16,65 
 
Результати досліджень якості жиру м’яса наведені в табл. 22. 
     
Таблиця 22 
















59,61 1,4596 30 41 
Свинина після 
двостороннього жаріння 
під тиском поблизу (до 
0,2·103 Па) граничного ргр 
60,01 1,4598 33 45 
 
Аналіз фізико-хімічних показників, отриманих в ході дослід-
жень, дозволяє зробити наступні висновки: 
 кількість вологи у зразків, які піддавались двосторонньо-
му жарінню під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) гранич-
ного ргр, на 25,7 % вище, ніж при традиційному жарінні, 
 кількість білку в дослідних зразках, які піддавались дво-
сторонньому жарінню під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) 
граничного ргр, на 6,8 % вище, ніж при традиційному жарінні, 
що свідчить про те, що волога втрачається зразком в більшій 
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мірі у вигляді пари при двосторонньому жарінні, ніж при тра-
диційному; 
 кількість жиру в зразках, які піддавались двосторонньому 
жарінню під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного 
ргр, помітно менше, ніж при традиційному жарінні, через те, що 
при традиційному жарінні йде поглинання м’ясом жиру, який 
використовується як рідинне теплопередаюче середовище; од-
нак якість жиру при традиційному жарінні помітно гірша, про 
що свідчить значення йодного числа і температура плавлення; 
 кількість кальцію та фосфору у зразків, що пройшли дво-
стороннє жаріння під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) 
граничного ргр, більше на 1...3 %, ніж у зразках, смажених тра-
диційним способом на сковороді; 
 величина рН помітно більше у зразках, що пройшли дво-
стороннє жаріння під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) 
граничного ргр, ніж у зразках, смажених традиційним способом, 
що свідчить про прискорення зварювання і дезагрегації кола-
гену, що підтверджується також меншою кількістю оксипроліну 
у зразках, які пройшли двостороннє жаріння під осьовим тиском; 
 менша величина (41,42) вологоутримуючої здатності у 
зразках, що пройшли двостороннє жаріння під осьовим тиском 
поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр, в порівнянні зі зразками, 
що пройшли традиційне жаріння (48,16), викликана збільшен-
ням рН і свідчить про більший ступінь денатураційних змін; 
 якісний показник білку (ЯПБ) помітно більше (8,75) у 
зразках, що пройшли двостороннє жаріння під осьовим тиском 
поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр, ніж у зразках, що прой-
шли традиційне жаріння (8,2), що є наслідком меншої втрати 
вологи з розчиненими в ній білками і прискоренням зварювання 
і дезагрегації колагену при двосторонньому жарінні під осьовим 
тиском. 
Загалом можна зробити висновок, що якість виробів після 
двостороннього жаріння під тиском поблизу граничного ргр за 
фізико-хімічними показниками, обраними для досліджень, вища, 
ніж у виробів після традиційного жаріння в основний спосіб. 
Єдиним виключенням є менший вміст жиру у виробах після 
двостороннього жаріння під тиском поблизу (до 0,2·103 Па) гра-
ничного ргр, хоча якість його краще. 
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4.2. Оцінка ступіня переходу колагену в  
глютин у готових виробах 
Предметом дослідження були смажені натуральні вироби зі 
свинини і яловичини після двостороннього жаріння під тиском 
поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр, при якому починає руй-
нуватись структура з’єднувальної тканини м’яса. 
Завдання дослідження полягало у встановленні переваг чи 
недоліків двостороннього жаріння під тиском поблизу (до 
0,2·103 Па) граничного, при якому починає руйнуватись струк-
тура з’єднувальної тканини м’яса, відносно традиційного 
жаріння основним способом за ступінем переходу колагена в 
глютин. 
Ступінь переходу колагену в глютин оцінювалась за кількіс-
тю оксипроліну в зразках до і після двостороннього жаріння під 
тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного, при якому починає 
руйнуватись структура з’єднувальної тканини м’яса, а також 
після традиційного жаріння основним способом, за опором різ-
них м’язів розрізуванню повздовж волокон при різних видах 
теплової обробки, а також органолептично. 
Як сировина для досліджень використовувались внутрішній 
поясний і напівсухожильний м’язи яловичини. Дослідні зразки 
однакових геометричних розмірів (60×60×12 мм) з цих м’язів 
піддавалися варінню при 100 ºС на протязі 1 год., традиційному 
жарінню до температури всередині зразка 84 ºС при температурі 
поверхні жаріння 180 ºС [3] і двосторонньому жарінню під осьо-
вим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр, до темпера-
тури всередині зразка 84 ºС при температурі поверхонь жаріння 
150 ºС з триразовим повторенням для виключення помилок при 
проведенні досліджень.  
Опір зразків розрізуванню (ніжність) визначався за методом 
Варнера – Братцлера в модифікації В. Максакова [86]. 
Органолептично ступінь переходу колагену в глютин оціню-
валась за [101]. 
Результати експерименту з визначенню ступеня переходу ко-
лагену в глютин за опором розрізуванню наведені в табл. 23. 
Вихід дослідних зразків після теплової обробки становив: 
 після варіння внутрішнього поясного м’язу – 60 %, напів-
сухожильного м’язу – 57 %; 
 після традиційного жаріння основним способом внутріш-
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нього поясного м’язу – 65 %, напівсухожильного м’язу – 62 %; 
Таблиця 23 
Опір розрізуванню (ніжність) різних видів м’яса яловичини 
повздовж волокон до і після теплової обробки 
Вид м’яза 













близу граничного  
Внутрішній 
поясний м’яз 
6,04 3,44 4,34 3,96 
Напівсухо-
жильний м’яз 
11,49 3,04 6,07 5,61 
 
 після двостороннього жаріння під осьовим тиском поблизу 
(до 0,2·103 Па) граничного ргр внутрішнього поясного м’язу – 
90 %, напівсухожильного м’язу – 88 %. 
Аналіз табл. 23 і наведених даних дозволяє зробити наступні 
висновки: 
 в результаті будь-якої теплової обробки опір розрізуванню 
повздовж волокон в порівнянні з сирим м’ясом зменшується; 
 максимальне зменшення опору розрізуванню повздовж во-
локон спостерігається при варінні на протязі 1 години; він змен-
шується в 1,76 рази, або на 43,02 % в порівнянні з сирим м’ясом 
внутрішнього поясного м’язу і в 3,8 рази, або на 73,6 % в порів-
нянні з сирим м’ясом напівсухожильного м’язу; 
 опір розрізуванню повздовж волокон після традиційного 
жаріння основним способом зменшився у 1,4 рази, або на 28,2 % 
для внутрішнього поясного м’язу і в 1,8 рази, або на 47,2 % для 
напівсухожильного м’язу; 
 опір розрізуванню повздовж волокон після двосторонньо-
го жаріння під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) гранич-
ного ргр зменшився для внутрішнього поясного м’язу у 1,5 рази, 
або на 34,4 %, і для напівсухожильного м’язу у 2 рази, або на 
51,2 %. 
Таким чином, при двосторонньому жарінні м’яса під осьовим 
тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр опір розрізуван-
ню, в порівнянні з традиційним жарінням основним способом, 
менше на 6,2 % для внутрішнього поясного м’язу, і менше на 
4 % для напівсухожильного м’язу; тобто при двосторонньому 
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жарінні під осьовим тиском колаген переходить у глютин у кіль-
кості, більшій на декілька відсотків ніж при традиційному жа-
рінні при зменшенні тривалості теплової обробки у 7...10 разів. 
Це можна пояснити збільшеним виходом дослідних зразків 
після двостороннього жаріння під осьовим тиском поблизу (до 
0,2·103 Па) граничного ргр (невтрачена волога в більшому обсязі 
йде на зварювання і дезагрегацію колагену) і збільшеним тиском 
всередині дослідного зразку в результаті утворення водяної пари 
на межі контакту поверхня жаріння – зразок (м’ясо) [58]. 
Результати досліджень ступеня переходу колагену в глютин 
у виробах зі свинини по вмісту оксипроліна наведені в табл. 20. 
Результати органолептичної оцінки консистенції за п’яти-
бальною шкалою виробів зі вказаних м’язів після варіння, тра-
диційного жаріння основним способом і двостороннього жарін-
ня під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр 
наведені в табл. 24. 
Таблиця 24 
Результати органолептичної оцінки консистенції виробів 
після варіння, традиційного жаріння в основний спосіб  
і двостороннього жаріння під осьовим тиском поблизу 
граничного ргр 
Вид м’язу 
Отриманий бал по консистенції виробів після 









під тиском поблизу 
граничного ргр 
Поясний 5,0 4,4 4,8 
Напівсухожильний 3,0 1,8 2,1 
 
Як видно з табл. 24, найкращою була консистенція виробів 
після варіння на протязі 1 год. Вироби з поясного і напівсухо-
жильного м’язів після двостороннього жаріння під осьовим тис-
ком поблизу (до 0,2·103 Па) граничного мали кращу консистен-
цію, ніж вироби після традиційного жаріння основним спосо-
бом. Це свідчить про більший ступінь переходу колагену в глю-
тин у виробах після двостороннього жаріння під осьовим тиском 
поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр. 
Загалом можна зробити висновок про те, що якість виробів, 
що пройшли двостороннє жаріння під осьовим тиском поблизу 
(до 0,2·103 Па) граничного ргр, не нижча, ніж у традиційно сма-
 84 
жених виробів. 
4.3. Якість готових виробів за  
мікробіологічними показниками 
Предметом дослідження були смажені натуральні вироби зі 
свинини після двостороннього жаріння під осьовим тиском по-
близу (до 0,2·103 Па) граничного ргр, традиційного жаріння ос-
новним способом і їх напівфабрикати. 
Метою дослідження було вивчення впливу двостороннього 
жаріння м’яса свинини під тиском поблизу (до 0,2·103 Па) гра-
ничного ргр, при якому починає руйнуватись структура з’єдну-
вальної тканини м’яса, на мікробіологічні показники якості. На 
дослідження направлялись зразки сирого, смаженого традицій-
ним способом до температури всередині виробу 72 ºС на ско-
вороді при температурі поверхні жаріння 180 ºС і смаженого під 
осьовим тиском поблизу граничного м’яса до температури все-
редині 72 ºС при температурі поверхонь жаріння 150 ºС. 
Дослідження проводились зі свіжими зразками і зі зразками 
після зберігання при температурі 4 ºС протягом 12 і 24 год.  
Бактеріологічні дослідження проводилися за рекомендаціями 
41, 42, 49, 51, 84 і «Медико-біологічних вимог і санітарних норм 
якості продовольчої сировини і харчових продуктів» № 5061-89 
від 1.08.1989 р. на відповідність нормативним документам. 
Мікробіологічні дослідження проводилися за двома напрям-
ками: 
1. Санітарно-бактеріологічна оцінка (БГКП, МАФАМ КУО в 
1 г [84], стафілокок золотистий у 1 г [41], протей [49], сульфи-
тредуцируючі клостридії [42], патогенні мікроорганізми, у т. ч. 
сальмонели в 25 г [51]; 
2. Сапрофітні бактерії і гриби (посів на агаризовані середо-
вища, МПА і сусло-агар. 
Використовувалися наступні живильні середовища: 
 МАФАМ КУО в 1 г – м’ясопептоний агар; 
 БГКП – середовище Кесслера, а потім Ендо; 
 стафілокок золотистий у 1 г – сольовий бульйон і жовточ-
но-сольовий агар; 
 протей – за Шушкевичем; 
 сульфитредуцируючі клостридії – середовище Вильсон Блер; 
 патогенна мікрофлора, у т. ч. сальмонели в 25 г – середо-
вище накопичення, силінитове середовище, Ендо, Плоскирєва; 
 бактерії – МПА; 
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 гриби – сусло-агар. 
Посіви інкубувались при температурі 30±1 ºС в термостаті 
протягом 72±3 годин в аеробних умовах. Після інкубування по-
сівів підраховували кількість колоній, що виросли на чашках 
Петрі. Для підрахунку відбирали такі чашки Петрі, на яких ви-
ростали колонії. Обробку результатів посіву проводили за 90. 
Оцінка проводилася по кожній пробі окремо.  
Дослідження в шестикратній повторності проводились в мі-
кробіологічній лабораторії Полтавської обласної санітарно-епі-
деміологічної станції Міністерства охорони здоров’я України. 
Для досліджень використовувалося свіже м’ясо.   
Відзначалась повна відсутність патогенних і умовно-патоген-
них мікроорганізмів при порівняно невеликій чисельності 
МАФАМ КУО в 1 г – від 150 000 до 260 000 (у середньому 
220 000). При жарінні традиційним способом МАФАМ КУО в 
1 г складає від 40 до 120 (у середньому 80), а при двосторонньо-
му жарінні під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) гранич-
ного ргр - від 20 до 40 (у середньому 30) (табл. 25). Порівняння 
отриманих результатів досліджень показує, що кращим за бак-
терицидністю виявився спосіб двостороннього жаріння під осьо-
вим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр, що можна 
пояснити сумарним впливом на мікроорганізми температурного 
фактору і тиску, а також різким (практично миттєвим) скидан-
ням тиску в обжарюваному продукті, що є характерним для за-
пропонованого способу. 
Таблиця 25 
Санітарно-бактеріологічна оцінка якості м’яса сирого, 
смаженого традиційним способом і двостороннім жарінням 
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Також були проведені мікробіологічні дослідження з обліку 
сапрофітних мікроорганізмів (бактерій і грибів) у сирому м’ясі й 
у м’ясі, смаженому традиційним способом і двостороннім жа-
рінням під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного 
ргр відразу після обробки і при збереженні їх протягом 12 і 
24 годин. Результати досліджень представлені в табл. 26. 
Таблиця 26 
Вплив способів жаріння м’яса на сапрофітну  







організмів, тис/1 г 
Процентне 
співвідношення 
бактерій грибів усього бактерій грибів 
М’ясо сире 
відразу 250 7,5 257,5 97,09 2,91 
через 12 
годин  
3 400 9,0 3409,0 99,74 0,26 
через 24 
години  




відразу 75 5,7 80,7 92,94 7,06 
через 12 
годин  
110 8,5 118,5 92,83 7,17 
через 24 
години  
205 10,4 215,4 95,17 4,83 








70 7,5 77,5 90,32 9,68 
через 24 
години  
140 8,9 148,9 94,02 5,98 
Як випливає з табл. 26, мікрофлора м’яса (як сирого, так і при 
обробках) представлена в основному бактеріями, гриби займа-
ють невелику питому вагу (0,26...11,27 %). При цьому чутли-
вість мікроорганізмів до способів жаріння різна і залежить від 
їхньої приналежності до фізіологічних груп (більшою чутливіс-
тю володіють бактерії, меншою гриби). 
Порівняння результатів досліджень при зберіганні м’яса по-
казує, що в процесі зберігання ріст мікроорганізмів за всіма ва-
ріантами досліджень різко збільшується, однак ріст мікроорга-
нізмів у варіанті двостороннього жаріння під осьовим тиском 
поблизу граничного ргр (як при 12-годинному, так і при 24-го-
динному зберіганні) значно менший (табл. 26).  
Так, у сирому м’ясі при зберіганні до 24 годин відбулося 
збільшення мікроорганізмів з 257,5 тис/1 г до 4812,2 тис/1 г, у 
м’ясі, смаженому традиційним способом – з 80,7 тис/1 г до  
215,4 тис/1г, а в м’ясі, смаженому з двох боків під осьовим тис-
ком поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр – з 41,7 тис/1 г до 
148,9 тис/1 г. Співставлення отриманих даних показує збільшен-
ня мікроорганізмів за термінами подовження зберігання (більше 
всього виявлено мікроорганізмів при 24-годинному зберіганні). 
При цьому м’ясо, смажене з двох боків під осьовим тиском по-
близу (до 0,2·103 Па) граничного ргр менше засіяно мікроорганіз-
мами, ніж при традиційному жарінні (при традиційному жарін-
ні – 215,4 тис/1 г, а при двосторонньому під осьовим тиском 
поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр – 148,9 тис/1 г; для за-
лишкової мікрофлори при зберіганні зберігається вплив особли-
востей двостороннього жаріння під осьовим тиском поблизу (до 
0,2·103 Па) граничного ргр). 
Повторні неодноразові дослідження підтвердили отримані 
результати, що свідчить про наявність переваг двостороннього 
жаріння м’яса під осьовим тиском поблизу (до 0,2·103 Па) гра-
ничного ргр перед технологією традиційного жаріння за мікро-
біологічними показниками [60]. 
4.4. Висновки за розділом 
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На основі проведених експериментальних досліджень вста-
новлено: 
 якість готових виробів за фізико-хімічними показниками 
при двосторонньому жарінні під осьовим тиском вища, ніж при 
традиційному жарінні в основний спосіб за наступними показ-
никами: вологість, кількість білка, кальцію, фосфору, триптофа-
ну і оксипроліну, ЯПБ, рН, ніжність, вологоутримуюча здат-
ність, йодне число і число рефракції жиру, температура плав-
лення жиру початкова і кінцева. Кількість жиру в готових виро-
бах після двостороннього жаріння під осьовим тиском менша; 
 вироби, що пройшли двостороннє жаріння під осьовим 
тиском поблизу (до 0,2·103 Па) граничного ргр за мікробіологіч-
ними показниками мають кращу якість, ніж вироби, що прой-
шли традиційне жаріння основним способом, що можна поясни-
ти спільною дією тиску і температури, а також різким скидан-
ням тиску в процесі теплової обробки, що є характерним для 
запропонованого способу; 
 створення нового експериментального зразка апарата для 




















РОЗДІЛ 5. РОЗРОБКА ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ 
ДВОСТОРОННЬОГО ЖАРІННЯ М’ЯСА  
В УМОВАХ ОСЬОВОГО СТИСНЕННЯ І 
ВПРОВАДЖЕННЯ ЙОГО У ВИРОБНИЦТВО 
 
5.1. Обґрунтування і розрахунок обраної конструкції 
Подальше підвищення ефективності виробництва у сфері 
харчування на сучасному етапі здійснюється шляхом викорис-
тання передової технології, високопродуктивної досконалішої 
техніки, що, зрештою, сприяє збільшенню продуктивності праці, 
скороченню витрат на одиницю продукції, зниженню її собівар-
тості і підвищенню її якості. 
Одним з напрямків підвищення ефективності процесу жарін-
ня є застосування двостороннього підводу тепла до нижньої і 
верхньої поверхні виробу. 
Проведені дослідження, результати яких наведені в розділі 3, 
підтвердили існування раціональних параметрів за тривалістю 
теплової обробки і виходом готового продукту при двосто-
ронньому жарінні м’яса під осьовим тиском при температурі 
поверхонь жаріння 150 ºС в умовах нежорсткої фіксації верхньої 
поверхні жаріння, за якими тривалість теплової обробки зале-
жить від товщини шматку м’яса і величини прикладеного осьо-
вого тиску поблизу (до 0,2·103 Па) граничного, при якому почи-
нає руйнуватись структура з’єднувальної тканини м’яса, і коли-
вається в межах від 33 с до 78 с для м’яса свинини (див. табл. 11) 
і від 44 с до 80 с для м’яса яловичини (див. табл. 12) 101. До-
слідженнями підтверджена висока якість виробів після двосто-
роннього жаріння під осьовим тиском за фізико-хімічними і мі-
кробіологічними показниками (див. розділ 4). 
Аналіз конструкцій існуючих апаратів для двостороннього 
жаріння, в тому числі і під осьовим тиском, і проведені дослід-
ження дозволяють сформулювати вимоги до конструкції дослід-
но-промислового зразка апарата для двостороннього жаріння 
м’яса під осьовим тиском. Конструкція апарата повинна мати: 
 дві поверхні жаріння (верхню і нижню), які повинні мати 
антиадгезійні властивості і виконані з матеріалу, який не всту-
пає в хімічну взаємодію з харчовими продуктами, навколишнім 
середовищем і миючими та дезинфікуючими розчинами; 
 електричні нагрівальні елементи, які повинні забезпечува-
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ти необхідну потужність апарата і рівномірність температурного 
поля на жарочних поверхнях не більше 20 ºС; 
 терморегулятор для підтримання постійної температури 
поверхонь жаріння; 
 механізм створення тиску від 0 до 25·103 Па в продукті, 
причому величина тиску повинна регулюватись в залежності від 
виду м’яса, яке піддається жарінню; 
 датчик тиску на продукт, проградуйований в 103 Па для 
контролю створення тиску; 
Конструкція апарата повинна забезпечувати: 
 сталий тиск в об’ємі шматка м’яса на протязі усього циклу 
жаріння і в умовах постійних змін тиску у внутрішніх шарах 
продукту; 
 температуру поверхонь жаріння не вище 150 ºС для упе-
редження утворення в скоринці продукту гетероциклічних аро-
матичних амінів; 
 необхідну тривалість жаріння; 
 мінімальну нерівномірність температурного поля повер-
хонь жаріння (<20 ºС) ; 
 зручність санітарної обробки. 
Схема апарата для реалізації запропонованого способу жарін-
ня, яка відповідає висунутим вимогам, наведена на рис. 27 103. 
 
Рис. 27. Схема дослідно-промислового зразка апарата для 
двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском: 
1 – нижня плита жаріння; 2 – опорна плита; 3 – верхня плита жаріння; 
4 – ручка; 5 – важелі; 6 – шарнір; 7 – пересувний вантаж; 8 – проміжна 





















Апарат обладнаний пересувним вантажем 7, який навантажує 
напівфабрикат необхідним осьовим тиском поблизу граничного 
ргр. Передавання тиску здійснюється за допомогою важільної 
системи, яка складається з важелів 5, плити 8 і чотирьох пру-
жин 9. Важелі 5 сполучається з плитою 8 і платформою 2 двома 
циліндричними шарнірами 6. Пружини дозволяють посереднім 
способом переміщенням вантажу 7 по напрямним 10 отримува-
ти осьовий тиск на напівфабрикат поблизу граничного ргр. 
Контроль необхідного тиску здійснюється циферблатним інди-
катором 11. 
Нижній 1 і верхній 3 корпуси апарата повинні мати однакові 
плити для жаріння, виконані з харчової нержавіючої сталі тов-
щиною до 0,007 м для вирівняння температурного поля. Їх ро-
боча поверхня повинна бути гладкою, тобто поліруватись до 
шорсткості 0,63·10-3 м. Нижня поверхня повинна мати по пери-
метру канавки для стоку і зливу м’ясного соку і встановлюва-
тись легкознімно. Канавки повинні мати невеликий нахил у бік 
зливу. Нагрів поверхонь жаріння повинен здійснюватись труб-
частими електронагрівальними елементами (ТЕНами). ТЕНи по-
винні закріплюватись на листовій панелі, яка служить екраном 
для теплового потоку від ТЕНів до внутрішньої поверхні плит 
для жаріння. 
Всі деталі апарата повинні розміщуватись і закріплюватись у 
двох корпусах із тонколистової харчової сталі 12Х18Н9Т, ство-
рюючи два корпуси 1, 3. 
Верхня частина апарата у зборі повинна мати змогу оберта-
тися навколо горизонтальної вісі 6 разом з важільною системою. 
Апарат повинен забезпечуватись рукояткою 2 і опорами, що 
мають елементи для сталого розташування його на робочому 
столі. Це робиться для того, щоб запобігти перекиданню апарата 
при переміщенні ваги, або повороту верхньої частини апарата 
навколо горизонтальної вісі. 
Апарат повинен забезпечуватись терморегулятором, за допо-
могою якого здійснюється вмикання і вимикання, а також регу-
лювання температури в широкому діапазоні, але з обов’язковою 
можливістю забезпечення температури поверхонь жаріння 150 ºС. 
Струмоведучі частини апарата повинні бути закритими обли-
цюванням; апарат повинен бути заземленим. 
Про вмикання апарата у електромережу повинно свідчити за-
горання сигнальної лампи. 
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Для подальшої розробки необхідно провести розрахунок ме-
ханізму для створення осьового тиску і тепловий розрахунок 
апарата для двостороннього жаріння. 
Розрахунок механізму для створення осьового тиску апара-
та для двостороннього жаріння 
Розрахункова силова схема апарата і важеля представлена на 
рис. 28 і 29. Схема взаємодії елементів системи представлена на 
рис. 30. 
Розглянемо статичну рівновагу системи (рис. 30), яка відпо-
відає процесу навантаження напівфабрикатів відповідно до 
рис. 28. 
До розглянутих умов 4 паралельні пружини мають жорст-
кість С (С1 = 4С) [73]. М’ясо можна розглядувати як пружну 
систему (пружину) з жорсткістю С2. 
Статичну рівновагу визначимо, користуючись умовами рів-
новаги системи в узагальнених координатах [94]. 
У випадку потенціальних сил потенціальна функція системи 
дорівнюватиме [94]: 
2 2
1 1 2 1 2 2 1 1 2 2 2
1 1
( ) ( ) ( ) ( )
2 2
П F G x x F G G x C x x C x              ; (13) 
де  Gв – вага вантажу;  
F’ – реакція плити 1. 
 
Рис. 28. Розрахункова схема апарата: 
1 – плита; 2 – верхня частина апарата; 3 – нижня частина апарата;  
4 – пружина; 5 – напівфабрикат з м’яса; 6 – важіль 
 
Для рівноваги механічної системи необхідно і достатньо, щоб 
усі узагальнені сили, відповідні обраним для системи узагаль-
неним координатам, дорівнювали нулю. 
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Рис. 29. Розрахункова схема важелю 
 
 
Рис. 30. Схема взаємодії елементів системи: 
1 – плита; 2 – верхня поверхня жаріння; 3 – нижня поверхня жаріння;  
4 – пружина з жорсткістю С1; 5 – напівфабрикат з м’яса; F – сила, що 
навантажує плиту 1; G1 – вага плити 1; G2 – вага верхньої частини 2; 
δ1ст – осадка пружин; δ2ст – осадка напівфабрикату з м’яса; х1 – відстань 
між витками пружин; х2 – відстань між шарами м’яса. 
 
Кількість рівнянь типу Qi = 0 має дорівнювати кількості сту-
пенів свободи системи. Отже, якщо розглядати рух системи 
тільки за вертикаллю, і = 2. 
Таким чином, узагальнена сила Q1 = 0 
1 1 1 1 2
1
0 ( ) 0
П
Q F G C x x
x

       









 ;        (15) 
Узагальнена сила Q2 = 0: 
2 1 1 2 1 1 2 2 2
2
0 ( ) ( ) 0
П
Q F G F G G C x x C x
x















         (17) 
Розв’язуючи рівняння (15) і (17) відносно x1, бачимо, що 
функція x1 є нелінійною відносно С1. Вважаючи, що х2 << х1, 









          (18) 
Тиск на напівфабрикати контролюється за допомогою інди-
катора (мікрометра). Перед навантаженням напівфабрикату зу-
силлям, яке забезпечує створення тиску не більш 25·103 Па, 
стрілка індикатору встановлюють на «0», після чого навантажу-
ють напівфабрикат. Стрілка індикатора відхилиться на х1. При 
розміщенні напівфабрикату інших розмірів (по площині) з ана-
логічними пружними характеристиками переміщення пружин 
при тому ж положенні вантажу зміниться і для забезпечення 
цього ж тиску необхідно змінити величину зусилля F. Це дося-
гається переміщенням вантажу в нове положення до повернення 
стрілки індикатору в положення х1. 
Відповідно з цим проведено градуювання індикатору в 103 Па. 
Крім того, на індикаторі для зручності нанесено різним кольо-
ром рекомендовані зони тиску для різних виробів. В зв’язку з 
тим, що товщина виробів в більшості своєї маси є близькою до 
0,01 м, діапазон тиску в зоні для свинини складає (10...15)·103 Па, 
діапазон тиску для яловичини складає (14...20)·103 Па. 
Розрахунок пружин (характеристика наведена на рис. 31) 
здійснюється при наступних вхідних даних: 
F1 = 40 Н; F2 = 50 Н; δ = 3 мм; 
де  F1 – зусилля попереднього натягнення пружини, яке вибира-
ють в залежності від призначення пружини в відсотках 
від F2; приймемо F1 = 0,8 F2; 
F2 – робоче зусилля пружини, Н; попереднє розрахункове 
значення F1 = 50 Н; 
δ – пружне переміщення пружини (робочий ход), мм; прий-
маємо δ = 3 мм. 
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Рис. 31. Характеристика пружини 
 
Зусилля F2 розраховано при таких значеннях визначних фак-




2 0,785 0,785 0,1 25 000 196 200нфF d Р
          Н.  (19) 
Тоді F2 = 4·F’2 = 50 Н (при 4-х пружинах). 
Матеріал дроту пружини – дріт ІІІ кл. за ГОСТ 9389-75; [τ]к = 
540·106 Па. 




  ; 
де  D0 – середній діаметр пружини, мм; 
d – діаметр дроту. 
Діаметр дроту визначаємо за формулою 
 






       мм;   (20) 
де  k – коефіцієнт, що враховує кривизну витків і форму перетину. 
4 1 0,65 4 8 1 0,65
1,19





    
  
.    (21) 
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Приймаємо d = 1,5 мм. 








;        (22) 












 мм/Н;     (23) 









;       (24) 
де  μ – коефіцієнт Пуасона ( для сталі μ = 0,25…0,3); 
Е – модуль пружності першого роду; Е = 2·105 МПа;  









Приймаємо n = 9 витків. 
Повне число витків 
n1 = n +1,5 = 9 +1,5 = 10,5.      (25) 
Довжина пружини при повному стиканні витків з урахуван-
ням зішлифування кожного кінця пружини на 0,75d 
Н3 = (n1 – 0,5) · d = (10,5 – 0,5) · 1,5 = 15 мм.  (26) 
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           
 
 









      мм.  (28) 
Приймаємо t = 3,8 мм. 
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Довжина пружини у вільному стані 
H0 = H3 + n · (t – d) = 15 + 9 · (3,8 – 1,5) = 35,7 мм. (29) 
Настановна довжина пружини 
H1 = H0 – n · λ · F1 = 35,7 – 9 · 0,0341 · 40 = 23,4 мм.  
 (30) 
Довжина пружини в робочому стані 
H1 = H0 – n · λ · F2 = 35,7 – 9 · 0,0341 · 50 = 20,4 мм.  
 (31) 
Перевірка 
Н1 – Н2 = δ; =› 23, 4 – 20,4 = 3 мм, тобто умова виконується. 
Форма і геометричні розміри важеля, плити і інших деталей 
прийняті конструктивно. Маса вантажу mв визначена з умови 
рівноваги важеля (рис. 29): 









   ;       (33) 
де  Gв – вага вантажу, Н; 
mв – маса вантажу, кг; 
F’ – реакція плити 1 на важіль; 
g – прискорення сили тяжіння; 
L1, L2 – відстань від моментної точки до точок прикладення 
сил F  і G2. 
Вважаючи, що ΣGі проходить через точку прикладення сили 
F’, знайдемо недостатню силу до 196 Н. 
Таким чином, вантаж Gв повинен додатково навантажувати 
напівфабрикат силою 
F’’ = 196 – 6 · 9,81 = 137,1 Н; 
де  6 – маса верхньої частини виробу (сумісно з важільною сис-
темою), кг. 
Вимірами отримуємо L2 = 110 мм. 













вm    кг. 
Вантаж прийнято із сталі прямокутної форми з розмірами: 
160×75×65 мм. 
Мінімальний тиск (при переміщенні вантажу у межове поло-
ження за вісь обертання) на м’ясний напівфабрикат складе 0 кПа. 
Маса верхньої частини апарату (без вантажу), в тому числі з 
полегшеною жарочною плитою зі сталі 12Х18Н9Т масою 2,5 кг, 
складе 5,3 кг. 
В цьому випадку: 
розрахункове зусилля на напівфабрикат (без використання 
вантажу) складе 
5,3 9,81 52F     Н, 





Р     Н 
Тепловий розрахунок апарата для двостороннього жаріння 
Тепловий баланс для стаціонарного режиму апарата має 
вигляд 57 
Q’ = Q’1 +Q’5, Дж;        (34) 
де  Q’ – загальні втрати тепла апаратом при стаціонарному ре-
жимі, Дж; 
Q’1 – корисно використане тепло, або тепло, що витрачається 
на теплову обробку напівфабрикатів, Дж; 
Q’5 – втрати тепла конструкцією апарата в навколишнє 
середовище, Дж. 
Розрахунок втрат тепла при стаціонарному режимі доцільно 
провести для одного циклу жаріння двох напівфабрикатів з яло-
вичини товщиною 0,01 м і масою 0,1 кг кожний, так як габа-
ритні розміри плит для жаріння дозволяють проводити теплову 
обробку відразу двох напівфабрикатів такої ваги. Тривалість 
циклу τ’ розраховується за формулою 
τ’ = τ’з.в. + τ’т.о., с;        (35) 
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де  τ’т.о. – тривалість теплової обробки напівфабрикату з ялови-
чини, з табл. 13 (розділ 3) τ’т.о.= 68 с; 
τ’з.в. – час завантаження в апарат напівфабрикатів і виванта-
ження з нього готових виробів, приймемо τ’з.в. = 20 с. 
Таким чином, тривалість циклу τ’ = 88 с. 
Корисно використане тепло розрахуємо за формулою 57 
Q’1 = Gнфc  z Δtv + (1 - z)  r  εr, Дж;    (36) 
де  Gнф – маса напівфабрикатів, що завантажуються в апарат, кг; 
с – питома теплоємність напівфабрикатів з яловичини, с = 
3440 Дж/(кгºС) 70]; 
z – вихід готового продукту, z = 0,88; 
Δtv – середньооб’ємна зміна температури виробів в кінці 








  , ºС;        (37) 
де  tc – температура скоринки просмажування виробу в кінці 
процесу, tc = 135 ºС; 
tвс – температура всередині виробу в кінці процесу, tвс = 84 ºС; 
Δtv = 109,5 ºС; 
r – теплота пароутворення; при тиску 18103 Па  
r = 2282000 Дж/кг; 
εr – коефіцієнт фазового перетворення; для процесів жаріння 
εr = 0,7 57. 
Q’1 = 0,23 4400,88109,5+(1-0,88)228 2000,7 = 70 129,44 Дж. 
Втрати тепла конструкцією апарата в навколишнє середови-






i i п пов
i
F t t 


     , Дж;      (38) 
де  αі – коефіцієнт тепловіддачі в навколишнє середовище даним 
елементом зовнішньої поверхні апарата, Вт/(м2ºС); 




t , tпов – відповідно температура і-ї дільниці поверхні і нав-
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колишнього повітря, ºС; приймемо tпов = 20 ºС; 
τ – тривалість одного циклу жаріння, с. 
Вся нагріта поверхня апарата складається з наступних 
дільниць: 
 горизонтальна поверхня верхнього корпусу з полірованої 
нержавіючої сталі площею 0,048 м2, яка нагрівається до 60 ºС 
завдяки прошарку повітря між каркасом і відображувачем; 
 дві плити для жаріння з полірованої нержавіючої сталі 
площею кожна 0,048 м2, які нагріваються до температури 150оС 
і їх температура підтримується терморегулятором, причому 
вони втрачають тепло в навколишнє середовище під час заван-
таження і вивантаження виробів; для розрахунку приймемо, що 
верхня плита для жаріння займає вертикальне положення, а 
нижня – горизонтальне; 
 бокова вертикальна поверхня корпусу апарата з полірова-
ної нержавіючої сталі площею 0,033 м2, температура якої не пе-
ревищує 60 ºС; 
 бокова вертикальна поверхня плит для жаріння з полірова-
ної нержавіючої сталі площею 0,00376 м2, нагріта до температу-
ри 150 ºС. 
Коефіцієнт тепловіддачі від поверхонь розраховується за 
формулою 
α = αк + αпр, Вт/(м
2ºС);       (39) 
де  αк – конвективна складова коефіцієнту тепловіддачі, яка для 
горизонтальної плоскої поверхні розраховується за фор-
мулою 25 
αк = 3,42(tп - tпов)
0,25, Вт/(м2ºС);     (40) 
для вертикальної плоскої поверхні 
αк = А(tп - tпов)
0,33, Вт/(м2ºС);      (41) 
де  А – коефіцієнт, що залежить від середньої температури по-
граничного шару повітря tm біля нагрітої поверхні 
tm = (tп - tпов)/2, ºС;        (42) 
αпр – промениста складова коефіцієнту тепловіддачі, яка роз-
раховується за формулою Стефана – Больцмана 57 
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αпр = (ε  с0 / (tп - tпов)) × 
   × ((273 + tп) / 100)
4
 - ((273 + tпов) / 100)
4, Вт/(м2ºС);  (43) 
де  ε – ступінь чорноти повного нормального випромінювання 
для різних матеріалів; 
с0 – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла,  
с0 = 5,67 Вт/(м
2ºС4). 
Для горизонтальної поверхні верхнього корпусу 
αк = 3,42(60-20)
0,25
 = 8,6 Вт/(м2ºС); 
αпр = (0,435,67/(60-20))× 
×((273+60)/100)4 - ((273+20)/100)4 = 3 Вт/(м2ºС); 
α = 11,6 Вт/(м2ºС). 
Для горизонтальної плити жаріння 
αк = 3,42(150-20)
0,25
 = 11,55 Вт/(м2ºС); 
αпр = (0,435,67/(150-20))× 
×((273+150)/100)4 - ((273+20)/100)4 = 4,62 Вт/(м2ºС); 
α = 16,17 Вт/(м2ºС). 
Для вертикальної плити жаріння 
αк = 1,42(150-20)
0,33
 = 7,08 Вт/(м2ºС); 
де  1,42 – коефіцієнт для середньої температури пограничного 
шару повітря tm біля нагрітої поверхні; 
αпр = (0,435,67/(150-20))× 
×((273+150)/100)4 - ((273+20)/100)4 = 4,62 Вт/(м2ºС); 
α = 11,7 Вт/(м2ºС). 
Для бокової вертикальної поверхні корпусу апарата 
αк = 1,58(60-20)
0,33
 = 5,34 Вт/(м2ºС); 
де  1,58 – коефіцієнт для середньої температури пограничного 
шару повітря tm біля нагрітої поверхні; 
αпр = (0,435,67/(60-20))× 
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×((273+60)/100)4 - ((273+20)/100)4 = 3 Вт/(м2ºС); 
α = 8,34 Вт/(м2ºС). 
Для бокової поверхні плит жаріння 
αк = 1,42(150-20)
0,33
 = 7,08 Вт/(м2ºС); 
де  1,42 – коефіцієнт для середньої температури пограничного 
шару повітря tm біля нагрітої поверхні; 
αпр = (0,435,67/(150-20))× 
×((273+150)/100)4 - ((273+20)/100)4 = 4,62 Вт/(м2ºС); 
α = 11,7 Вт/(м2ºС). 
Втрати тепла в навколишнє середовище 
Q’5 = 11,60,048(60-20)88 + 16,170,048(150-20)20 +  
+ 11,70,048(150-20)20 + 
+ 8,340,033(60-20)88 + 11,70,00376(150-20)88 = 6 910,15 Дж. 
Загальні втрати тепла при стаціонарному режимі 
Q’ = 70 129,44 + 6 910,15 = 77 039,59 Дж. 
Потужність ТЕНів при стаціонарному режимі 
Р = Q’ / τ’ = 77 039,59 / 88 = 875,45 Вт.    (44) 
Для забезпечення необхідного темпу підводу тепла до напів-
фабрикатів необхідна потужність ТЕНів 
Р = Q’ / τ’т.о. = 77 039,59 / 68 = 1 132,94 Вт.  (45) 
Для компенсації неврахованих втрат тепла приймаємо потуж-
ність ТЕНів  
Р =1 400 Вт. 
Тепловий баланс для нестаціонарного режиму має вигляд 
57 
Q = Q5 +Q6, Дж;        (46) 
де  Q – загальні втрати тепла апаратом при нестаціонарному ре-
жимі, Дж; 
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Q5 – втрати тепла конструкцією апарата в навколишнє сере-
довище, Дж; 
Q6 – втрати тепла на розігрів конструкцій апарата, Дж. 
Втрати тепла конструкцією апарата в навколишнє середови-
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де  αі – коефіцієнт тепловіддачі в навколишнє середовище даним 
елементом зовнішньої поверхні апарата, Вт/(м2ºС); 




t – середня розрахункова температура і-ї дільниці поверхні 















пt  – відповідно початкова і кінцева температура і-ї діль-
ниці поверхні тепловіддачі апарата, ºС; 
tпов – температура навколишнього повітря, ºС; 
τ – тривалість нестаціонарного режиму, с. 
Орієнтовно приймемо тривалість нестаціонарного режиму 
480 с. 
При нестаціонарному режимі верхній корпус апарата опуще-
но на нижній і втрат тепла від робочих поверхонь апарата не 
відбувається. 
Для горизонтальної поверхні верхнього корпусу 
αк = 3,42(40-20)
0,25
 = 7,23 Вт/(м2ºС); 
αпр = (0,435,67/(40-20))× 
×((273+40)/100)4 - ((273+20)/100)4 = 2,72 Вт/(м2ºС); 
α = 9,95 Вт/(м2ºС). 
Для бокової вертикальної поверхні корпусу апарата 
αк = 1,58(40-20)
0,33
 = 4,25 Вт/(м2ºС); 
де  1,58 – коефіцієнт для середньої температури пограничного 
шару повітря tm біля нагрітої поверхні; 
 104 
αпр = (0,435,67/(40-20))× 
×((273+40)/100)4 - ((273+20)/100)4 = 2,72 Вт/(м2ºС); 
α = 6,97 Вт/(м2ºС). 
Для бокової поверхні плит жаріння 
αк = 1,46(85-20)
0,33
 = 5,79 Вт/(м2ºС); 
де  1,46 – коефіцієнт для середньої температури пограничного 
шару повітря tm біля нагрітої поверхні; 
αпр = (0,435,67/(85-20))× 
×((273+85)/100)4 - ((273+20)/100)4 = 3,4 Вт/(м2ºС); 
α = 9,19 Вт/(м2ºС). 
Втрати тепла в навколишнє середовище 
Q5 = 9,950,048(40-20)480 + 6,970,033(40-20)480 +  
+ 9,190,00376(85-20)480 = = 7871,15 Дж. 
Втрати тепла на розігрів конструкцій апарата розраховуються 
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де  ті – маса і-го елемента конструкції апарата, кг; 




іt – кінцева і початкова температури і-го елемента кон-
струкції апарата, ºС. 
В апараті розігріваються наступні елементи конструкції: 
 дві плити для жаріння масою кожна 2,5 кг від температури 
20 ºС до температури 150 ºС; 
 корпус апарата, який нагрівається від 20 ºС до 60 ºС і 
виконаний з нержавіючої сталі товщиною 0,001 м загальною 
площею 0,129 м2; його маса становить 
т = V  ρ = 0,129  0,001  7 900 = 1,02 кг;    (50) 
де  7 900 – щільність нержавіючої сталі 57, кг/м3; 
 два відображувачі з алюмінію товщиною 0,002 м і площею 
0,048 м2 кожний, які нагріваються від 20 ºС до 150 ºС; маса 
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кожного становить 
т = V  ρ = 0,0020,0482 670 = 0,26 кг; 
де  2 670 – щільність алюмінію 57, кг/м3; 
Q6 = 22,5460(150-20) + 1,02460(60-20) + 20,26900(150-20) =  
= 378608 Дж; 
де  460 – теплоємність нержавіючої сталі, Дж/(кгºС) 57; 
900 – теплоємність алюмінію, Дж/(кгºС) 57. 
Загальні втрати тепла при нестаціонарному режимі 
Q = 7 871,15 + 378 608 = 386 479,15 Дж. 
Для врахування неврахованих втрат тепла (на розігрів термо-
регулятора, важілів та ін.) збільшимо загальні втрати на 30 % 
Q = 386 479,151,3 = 502 422,9 Дж. 
Перевіримо тривалість нестаціонарного режиму за обраною в 
стаціонарному режимі потужністю ТЕНів 
τ = Q / Р = 502 422,9 / 1 400 = 360 с.     (51) 
Коефіцієнт корисної дії для стаціонарного режиму роботи 
апарата становить 
η’ = 100 %  Q’1 / Q’ = 100 %  70 129,44 / 77 039,59 = 91,03 %. (52) 
Продуктивність по антрекотах з яловичини (маса напівфаб-
рикату 0,1 кг 118]) 
  М = 2  3 600 / τ’ = 2  3 600 / 88 = 82 порцій в годину. (53) 
5.2. Дослідно-промисловий зразок апарата для 
двостороннього жаріння м’яса в умовах осьового 
стиснення і його експлуатація. Результати його 
випробувань в умовах діючого виробництва 
5.2.1. Опис дослідно-промислового зразка апарата  
для двостороннього жаріння м’яса в умовах  
осьового стиснення і його експлуатація 
На підставі проведених розрахунків і запропонованої схеми 
апарата було розроблено технічну документацію на рівні ес-
кізного проекту на виготовлення дослідно-промислового зразка 
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апарату для двостороннього жаріння м’яса, витяг з якої наведе-
но в дод. А. 
За основу при розробці документації взятий аналог – апарат 
для двостороннього жаріння м’яса De’Longhi SpA Gat. CG IYP: 
CG144 фірми Treviso – Italia, виготовлений за патентом промис-
лової групи SEB (Франція) 111. 
За розробленою технічною документацією на базі студент-
ського науково-технічного центру ПУСКУ було виготовлено 
дослідно-промисловий зразок апарата для двостороннього жа-
ріння м’яса під осьовим тиском. 
Фотографія виготовленого дослідно-промислового зразка апа-
рата для двостороннього жаріння м’яса наведена на рис. 33. 
 
Рис. 33. Дослідно-промисловий зразок апарата для 
двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском 
 
Відміна дослідно-промислового зразку апарата від аналога 
полягає в тому, що він обладнаний вагою 56 (див. додаток А), 
яка додатково навантажує напівфабрикат з м’яса осьовим тис-
ком поблизу граничного ргр. Передавання тиску здійснюється за 
допомогою важільної системи, яка складається з важелі 51, пли-
ти 52 і чотирьох пружин 62. Важіль сполучається з плитою дво-
ма циліндричними шарнірами. Пружини дозволяють посереднім 
способом переміщенням ваги 56 отримувати тиск на напівфаб-
рикат поблизу граничного. Контроль величини створеного тиску 
здійснюється циферблатним індикатором 25. 
Апарат має дві однакові плити для жаріння 64, виконані з 
листової харчової нержавіючої сталі 12Х18Н9Т. Їх робоча по-
верхня полірувалась до шорсткості 0,63 мкм. Вони мають по 
периметру канавки для стоку і зливу м’ясного соку з невеликим 
нахилом у бік зливу і встановлюються легкознімно. Нагрів по-
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верхонь жаріння здійснюється трубчастими електронагрівальни-
ми елементами (ТЕНами) 1, які з’єднуються послідовно і мають 
загальну потужність 1,4 кВт. ТЕНи закріплюються на штампо-
ваній листовій панелі 8, яка служить екраном для теплового по-
току від ТЕНів у навколишнє середовище. 
Всі деталі апарата розміщуються і закріплюються на двох 
штампованих із сталі 12Х18Н9Т облицюваннях 54, 55, створю-
ючи дві схожі за будовою частини апарата. 
Верхня частина апарата у зборі має змогу обертатися навколо 
горизонтальної вісі сумісно з важільною системою. 
Апарат забезпечується ручками 84, 85 і опорами 78, 82, які 
мають елементи для закріплення його на робочому столі для за-
побігання перекидання апарата при переміщенні ваги, або пово-
роту верхньої частини апарата навколо горизонтальної вісі. 
Живильний кабель – двожильний з проводом заземлення. Усі 
струмоведучі частини апарата з’єднані з проводом заземлення. 
Апарат забезпечується тепловим реле і перемикачем 27, за 
допомогою якого здійснюється вмикання і вимикання, а також 
регулювання потужності на «сильний», «малий» і «середній» 
нагрів. 
Струмоведучі частини апарата закриті облицюванням; апарат 
заземляється. 
Про вмикання апарата у електромережу свідчить загорання 
сигнальної лампи 30. 
Конструкція апарата розрахована на серійне виробництво, 
тому її основні деталі виготовляються штампуванням, литтям 
під тиском із пластмас і т. ін. Інші деталі виготовляються з вико-
ристанням існуючого обладнання і інструменту. Їх виробництво 
розраховане на використання робочої сили середньої кваліфіка-
ції. Конструкція апарата відповідає експлуатаційній і ремонтній 
технологічності. Це досягається відповідним вибором матеріалів 
(нержавіюча сталь, термостійкі пластмаси, застосування захис-
них покриттів, надійних ТЕНів і т. ін.), посадок, якості повер-
хонь, відсутністю паяних з’єднань, легкістю збирання і розби-
рання, швидким виявленням пошкоджень, швидкозмінністю ву-
злів та деталей. 
Конструкція апарата відповідає вимогам безпечної експлуа-
тації і виробничої санітарії. Це досягається за рахунок того, що 
всі струмоведучі частини апарата захищені металевими кожу-
хами, а кожухи заземлені. Проводи мають термостійку ізоляцію 
(250 ºС), електроконтактні з’єднання мають підвищену надій-
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ність. ТЕНи оснащені екранами для запобігання сприймання 
теплових потоків кожухами і їх нагріву до високих температур. 
Плити для жаріння легко знімаються і легко піддаються сані-
тарній обробці. 
Апарат повинен встановлюватись на робочому столі на не-
спалимій підставці. До апарата повинен підводитись електрич-
ний струм напругою 220 В з заземленням. Монтаж електро-
проводки має бути виконаний згідно ПУЕ (Правил улаштування 
електроустановок).  
Правила безпечної експлуатації дослідно-промислового зра-
зка апарата для двостороннього жаріння м’яса і м’ясопродуктів 
складаються з наступних операцій: 
–  Перед початком роботи необхідно: 
1. Перевірити надійність закріплення верхньої плити для 
жаріння до корпусу апарата; 
2. Встановити пересувний вантаж, для чого необхідно викру-
тити на ньому рукоятки, поставити вантаж на напрямні і зафік-
сувати за допомогою рукояток; вантаж необхідно встановлюва-
ти так, щоб через його проріз проходила планка вимірювача тиску; 
3. Перевірити санітарний стан плит для жаріння; 
4. Приєднати за допомогою виделки і шнура апарат до елек-
тричної мережі (220 В); 
5. За допомогою рукоятки терморегулятора увімкнути апа-
рат в електромережу, встановивши її у положення «мах»; трива-
лість розігріву апарату 6...8 хвилин; про його закінчення свід-
чить погасання сигнальної лампи. 
–  Під час роботи необхідно: 
1. Підняти верхню частину корпуса, встановити циферблат 
вимірювача тиску на положення «0»;  
2. Змастити поверхні жиром; 
3. На нижню поверхню жаріння покласти підготовлені на-
півфабрикати; опустити верхню частину і пересувним вантажем 
створити тиск на напівфабрикати таким чином, щоб показуюча 
стрілка зайшла в зону, яка відмічена на циферблаті відповідним 
кольором (жовта зона – для напівфабрикатів зі свинини, черво-
на – для напівфабрикатів з яловичини); 
4. Тривалість процесу жаріння складає від 50 до 90 с в за-
лежності від товщини напівфабрикату (чим товстіше напівфаб-
рикат, тим триваліший процес); 
5. Після закінчення циклу жаріння необхідно підняти верх-
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ню частину за напрямні і, утримуючи їх, вивантажити готові 
вироби; 
6. Змастити поверхні жаріння жиром і, з урахуванням вище-
названого, завантажити нову партію напівфабрикатів. 
–  Після закінчення роботи необхідно: 
1. За допомогою рукоятки терморегулятора вимкнути апарат 
з електромережі, від’єднати за допомогою виделки і шнура 
апарат від електричної мережі; 
2. Після остигання поверхонь жаріння до температури нижче 
60 °С їх зняти, для чого необхідно відігнути заскочки і вийняти 
поверхні; провести їх санітарну обробку, а також санітарну об-
робку корпусу апарата. 
5.2.2. Результати виробничих випробувань дослідно-
промислового зразка апарата для двостороннього 
жаріння м’яса під осьовим тиском 
Для визначення технічних характеристик експериментально-
го зразка апарата для двостороннього жаріння м’яса і м’ясопро-
дуктів на базі навчально-виробничого комбінату Полтавського 
університету споживчої кооперації України (нині – Вищий нав-
чальний заклад Укоопспілки «Полтавський університет економі-
ки і торгівлі») згідно з наказом ректора університету № 105 від 
12 грудня 2000 р. 15 грудня 2000 р. було проведено виробничі 
випробування за розробленою програмою і методикою. 
Мета виробничих випробувань полягала у визначенні техніч-
них характеристик дослідно-промислового зразка апарата для 
двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском і якості го-
тових виробів після обробки в ньому. 
Об’єктом випробувань був дослідно-промисловий зразок апа-
рата для двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском. 
Програма виробничих випробувань передбачала методи і ме-
тодику виробничих випробувань дослідно-промислового зразка 
апарата для двостороннього жаріння м’яса і м’ясопродуктів під 
осьовим тиском за наступними етапами: 
етап 1. Визначення теплових і експлуатаційних показників 
роботи апарата; 
етап 2. Оцінка якості смажених натуральних виробів з м’яса 
за органолептичними показниками. 
Для проведення випробувань за етапом 1 згідно з наказом 
№ 105 від 12.12.2000 р. було створено комісію у складі: 
Черевко О. І. – голова комісії, ректор Харківської держав-
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ної академії технології та організації харчу-
вання, д.т.н., професор; 




– д.т.н., професор кафедри технології продук-
тів громадського харчування ХДАТОХ; 
Носов О. В. – начальник управління інвестицій і нової 
техніки Укоопспілки; 
Манжура В. О. – перший заступник голови правління Пол-
тавської ОСС; 
Оберемок В. М. – завідувач кафедри технологічного обладнан-
ня харчових виробництв і торгівлі, к.т.н., 
доцент; 
Бичков М. Ф. – доцент кафедри технологічного обладнання 
харчових виробництв і торгівлі, к.т.н.; 
Рогова А. Л. – завідувач кафедри технології та організації 
громадського харчування, к.е.н., доцент; 
Сємєндяєв О. Є. – начальник експериментально-виробничої 
дільниці студентського науково-технічного 
центру. 
На першому етапі визначались наступні показники: 
1) маса апарата; 
2) споживана потужність апарата; 
3) час виходу апарата на режим; 
4) температура поверхонь жаріння апарата; 
5) вихід готових продуктів; 
6) продуктивність апарата при виготовленні різних продуктів; 
7) питома витрата електроенергії на процес жаріння. 
Маса апарата визначалась на вагах ВНШ-50 як середнє ари-
фметичне за результатами трьох зважувань. 
Споживана потужність апарата визначалась за допомогою 
ватметру шляхом підключення ватметру в схему електрозабез-
печення пристрою. Показники ватметру визначаються як серед-
нє арифметичне за результатами трьох вимірювань при включе-
ному в електромережу апараті в режимі розігрівання. 
Час виходу на режим визначався від моменту вмикання апа-
рата в електромережу до моменту вимикання пристрою термо-
регулятором за допомогою секундоміру як середнє арифметичне 
за результатами трьох вимірювань. Після першого і другого 
вимірювання апарат охолоджується до початкової температури 
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при першому вимірюванні. 
Температура поверхонь жаріння визначалась за допомогою 
трьох хромель-копелевих термопар ХК1 і потенціометру КСП-4 
шляхом встановлення між плитами для жаріння апарата першої 
термопари в центрі гріючих поверхонь, другої і третьої термо-
пар на відстані 50 мм від першої на одній лінії. Температура ви-
значалась як середнє арифметичне температур під час вимикан-
ня апарата з електромережі терморегулятором і в час повторно-
го вмикання апарата в електромережу терморегулятором за ре-
зультатами трьох вимірювань. 
Вихід готового продукту визначався за формулою (4). 
Готовність виробів визначалась за допомогою 2 термопар 
ХК-1, встановлених в центр напівфабрикату, і потенціометра 
КСП-4 при досягненні температури в центрі виробів зі свинини 
72 ºС і в центрі виробів з яловичини 84 ºС. 




 , шт. / год;        (54) 
де  n – кількість виробів, шт.; 
 – тривалість теплової обробки виробів з урахуванням часу 
завантаження і розвантаження, год; 
шляхом визначення тривалості процесу жаріння трьох антреко-
тів з яловичини і трьох лангетів зі свинини з урахуванням часу 
завантаження напівфабрикатів і часу розвантаження готових ви-
робів з трикратною повторністю за допомогою секундоміру як 
середнього арифметичного за результатами дев’яти вимірювань 
по виробах з яловичини і дев’яти вимірювань по виробах зі сви-
нини. 
Витрата електроенергії визначалась за допомогою секундо-
міру шляхом визначення часу вмикання електронагрівальних 
елементів і подальшого визначення витрати електроенергії як 
середнє арифметичне за результатами дев’яти вимірювань по 
виробах зі свинини і дев’яти вимірюванням по виробах з ялови-
чини під час дослідження з визначення продуктивності апарата. 
Розрахунки проводились за результатами дев’яти вимірювань 
по виробах з яловичини і дев’яти вимірювань по виробах зі сви-
нини як середнє арифметичне значення. Дані брались з визна-
чення попередніх показників. 
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Питома витрата електроенергії на процес жаріння (кВт·год/кг) 
визначалась за формулою (6). 
Для проведення випробувань за етапом 1 згідно з наказом 
№ 105 від 12.12.2000 р. було створено комісію у складі: 
Пивоваров П. П.
  
– голова комісії, д.т.н., професор кафедри тех-
нології продуктів громадського харчування 
ХДАТОХ; 
Бєльчина Л. М. – заступник голови, головний технолог управ-
ління громадського харчування і торгівлі 
Полтавської ОСС; 
Манжура В. О. – перший заступник голови правління Пол-
тавської ОСС; 
Рогова А. Л. – завідувач кафедри технології та організації 
громадського харчування, к.е.н., доцент; 
Дорохіна М. О. – професор кафедри технології та організації 
громадського харчування, к.т.н.; 
Шаповал Н. І.  доцент кафедри технології та організації 
громадського харчування, к.т.н.; 
Оберемок В. М. – завідувач кафедри технологічного обладнан-
ня харчових виробництв і торгівлі, к.т.н., 
доцент; 
На другому етапі якість готових виробів оцінювалась спе-
ціальною дегустаційною комісією у складі 7 осіб відповідно до 
розробленої в розділі 3 методики і розробленої бальної шкали 
показників (табл. 8). Для кожного члена комісії на дегустацію 
представлявся один виріб з яловичини (№ 1) і свинини (№ 3), які 
пройшли традиційну теплову обробку (жаріння основним спо-
собом) і один виріб з яловичини (№ 2) і свинини (№ 4), які прой-
шли теплову обробку в апараті для двостороннього жаріння 
м’яса і м’ясопродуктів під осьовим тиском. 
Кожний член комісії результати дегустаційної оцінки заносив 
в дегустаційну карту за п’ятибальною шкалою. Середня оцінка 
виробам за п’ятибальною шкалою визначалась як середнє ариф-
метичне балів по показниках. 
Результати оцінки комісією якості виробів, які пройшли теп-
лову обробку традиційним способом і в апараті для двосто-
роннього жаріння м’яса і м’ясопродуктів під осьовим тиском, за 
органолептичними показниками оформлювались актом. 
Результати випробувань за першим етапом оформлювались 
актом, наведеним в дод. Б. 
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За результатами виробничих випробувань за першим етапом 
встановлені технічні характеристики дослідно-промислового 
зразка апарата для двостороннього жаріння м’яса і м’ясопро-
дуктів, які наведені в табл. 27. 
Таблиця 27 
Основні характеристики дослідно-промислового  
зразка апарата для двостороннього жаріння м’яса  





Продуктивність (в чисельнику – по ви-
робах зі свинини, в знаменнику – по 
виробах з яловичини) 
кг/год 2,074/1,659 
Час виходу на режим С 477 
Вихід готового продукту (в чисельнику – 
по виробах зі свинини, в знаменнику –  
по виробах з яловичини) 
% 87,4/82,45 
Питома витрата електроенергії (в чи-
сельнику – по виробах зі свинини, в 
знаменнику – по виробах з яловичини) 
(кВтгод)/кг 0,20/0,27 
Маса кг 15,545 
Температура жарочних поверхонь ºС 150 
Споживана потужність Вт 1 383 
 
Розбіжність досліджених в розділі 3 і розрахованих в розділі 
4 характеристик з отриманими складає 2,5...4,5 %, що знахо-
диться в межах допустимого. Розбіжність можна пояснити тим, 
що в ході випробувань поверхня жаріння завантажувалась лише 
одним виробом, а величина граничного тиску ргр напівфабрика-
тів не визначалась. 
Результатом виробничих випробувань стала рекомендація до-
слідно-промислового зразка апарата для двостороннього жарін-
ня під осьовим тиском для впровадження в підприємствах гро-
мадського харчування, а також для серійного виготовлення на 
підприємствах харчового машинобудування. 
Виробничими випробуваннями було визначено основні ха-
рактеристики дослідно промислового зразка апарата для дво-
стороннього жаріння м’яса (табл. 27), а також недолік його кон-
струкції: великий диференціал терморегулятора і, як наслідок, 
велика нерівномірність температурного поля (до 20 ºС).  
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На другому етапі якість готових виробів оцінювалась спеці-
альною дегустаційною комісією у складі 7 осіб відповідно до 
розробленої методики і бальної шкали показників (див. табл. 8). 
Результати оцінки комісією якості виробів, які пройшли теп-
лову обробку традиційним способом і в апараті для двосто-
роннього жаріння м’яса і м’ясопродуктів під осьовим тиском, 
оформлювались актом, наведеним в дод. В, і дозволили встано-
вити наступне: 
1) середній бал за п’ятибальною шкалою по органолептичних 
показниках для виробів із свинини, які пройшли теплову оброб-
ку традиційним способом на сковороді склав 3,63, для виробів з 
яловичини – 4,457; 
2) середній бал за п’ятибальною шкалою по органолептичних 
показниках для виробів зі свинини, які пройшли двостороннє 
жаріння під осьовим тиском в дослідно-промисловому зразку 
апарата, склав 3,74, для виробів з яловичини – 4,628. 
Комісія вважала за необхідне рекомендувати для впровад-
ження на підприємствах громадського харчування розроблений 
спосіб приготування виробів двостороннім жарінням під осьо-
вим тиском в апараті для двостороннього жаріння м’яса і 
м’ясопродуктів під осьовим тиском з режимами: температура 
поверхонь жаріння – 150 ºС, тиск на продукт – поблизу гранич-
ного без попереднього розпушування м’яса, тривалість процесу 
жаріння – 60...120 с в залежності від виду сировини і маси 
напівфабрикату. 
5.3. Впровадження конструктивних заходів для 
зменшення нерівномірності температурного 
поля поверхонь жаріння в апараті для 
двостороннього жаріння м’яса в умовах 
осьового стиснення 
У ході виробничих випробувань було встановлено, що тер-
морегулятор дослідно-промислового зразка апарата для двосто-
роннього жаріння під осьовим тиском має значний диференціал 
і, як наслідок, нерівномірність температурного поля доходить до 
20 ºС, через що знижується якість готових виробів (менший ви-
хід, скоринка просмажування нерівномірна). Це стало підставою 
для проведення дослідження температурних полів поверхонь 
жаріння з метою розробки і впровадження конструктивних за-
ходів для усунення вказаного недоліку. 
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Як показав аналіз конструкцій апаратів для двостороннього 
жаріння, в якості нагрівачів в них використовуються спіралі в 
керамічному намисті, конфорки, трубчасті електронагрівачі (ТЕНи) 
і інфрачервоні випромінювачі. Найбільше розповсюдження ма-
ють ТЕНи через відносно невелику вартість і можливість швид-
кої їх заміни у випадку виходу з ладу, хоча температурне поле 
поверхонь жаріння, для нагріву яких вони використовуються, 
надзвичайно нерівномірне. 
В результаті проведеного дослідження температурних полів 
поверхонь жаріння дослідно-промислового зразка апарата для 
двостороннього жаріння під осьовим тиском, для якого викорис-
товувались 12 термопар ХК-0,5 і потенціометр КСП-4 (схема 
встановлення термопар на поверхнях жаріння наведена на 
рис. 34), встановлено температурні поля поверхонь. На рис. 35 
наведено температурне поле поверхні жаріння в момент най-
більшого значення температур (вимикання ТЕНів терморегуля-
тором). 
 
Рис. 34. Схема встановлення термопар на поверхні жаріння 
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Нерівномірність поля складала в цьому випадку 20 ºС. 
На рис. 36 наведено температурне поле поверхні жаріння в 
момент найменшого значення температур (вмикання ТЕНів тер-
морегулятором). 
 
Рис. 35. Температурне поле поверхні жаріння в момент 




Рис. 36. Температурне поле поверхні жаріння в момент 
найменшого значення температур (момент вмикання  
ТЕНів терморегулятором). 
Аналіз температурних полів, зображених на рис. 35 і 36 по-
казує, що в період між вимиканням і вмиканням ТЕНів відбу-
вається перерозподіл температури поверхонь жаріння внаслідок 
теплопровідності матеріалу і його вирівняння з одночасним па-
дінням температури. 
Загальна нерівномірність температурного поля за цикл між 
вимиканням і вмиканням ТЕНів терморегулятором складає 30 ºС. 
Як показали дослідження, в процесі двостороннього жаріння 
характер температурного поля відповідає наведеному на рис. 35; 
відбувається лише падіння температури на 20 ºС. Це може по-
яснюватись тим, що в процесі жаріння відбувається інтенсивне 
зняття тепла із поверхні жаріння продуктом, яке перевищує теп-
лопровідність матеріалу, і температура не встигає перерозподі-
литись по поверхні. На рис. 35 чітко просліджується конфігура-
ція П-подібних ТЕНів, встановлених в апараті. 
В апаратах для жаріння основним способом при значній три-
валості процесу нерівномірність температурного поля відчутно 
згладжується жиром, який має великий термічний опір. В апа-
ратах для двостороннього жаріння при тривалості процесу від 
38 до 80 с використання жиру проблематично через неможли-
вість утворення шару жиру більше декількох мкм. 
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В умовах двостороннього жаріння під осьовим тиском, коли 
тривалість теплової обробки невелика (від 38 до 80 с), а швид-
кість процесу значна, нерівномірність температурного поля по-
верхонь жаріння негативно впливає на якість виробів: неоднако-
вий темп підводу тепла до різних частин одного виробу призво-
дить до неоднакового їх прогрівання, внаслідок чого у виробі 
відбувається також і перерозподіл вологи. При цьому органо-
лептичні показники знижуються (відсутня рівномірна скоринка 
просмажування), а оцінка ступеню готовності виробу за темпе-
ратурою всередині продукту стає проблематичною. Через вка-
зані причини використання П-подібних ТЕНів для нагріву по-
верхонь жаріння при двосторонньому жарінні недоцільне, що 
стало підставою для проведення пошуку альтернативних нагрі-
вачів. 
В результаті проведеного пошуку встановлено, що в Україні 
існує технологія виготовлення фольгових плоских електронагрі-
вачів на слюдопластовій основі [93, 106]. Сумісно з представни-
ками ТОВ «Сімеб», яке займається виготовленням вказаних на-
грівачів, було розроблене технічне завдання на розробку і виго-
товлення серії нагрівачів електричних фольгових двох типо-
розмірів і потужності – НЕФ-ГК-0,5/110 і НЕФ-ГК-1,1/110 для 
однопорційного і двопорційного апарата для двостороннього 
жаріння м’яса під осьовим тиском. Згідно з технічним завдан-
ням в 2001 р. розроблені технічні умови на вказані нагрівачі 
ВТУУ14336028-04 «Нагрівачі електричні фольгові плоскі  
НЕФ-ГК-0,5/110 і НЕФ-ГК-1,1/110 для жаріння м’яса і м’ясо-
продуктів в контактних грилях», за узгодженою програмою і ме-
тодикою (дод. Д) проведені виробничі випробування нагрівачів 
установчої серії (протокол попередніх випробувань наведено в 
дод. Е) і вироблена серія нагрівачів вказаних типорозмірів і по-
тужності. Фотографія електричного фольгового плоского нагрі-
вачі НЕФ-ГК-1,1/110 наведена на рис. 37. 
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Рис. 37. Електричний фольговий плоский нагрівач  
НЕФ-ГК-1,1/110 
 
Для вирівняння температурного поля поверхонь жаріння апа-
ратів для двостороннього жаріння використовують спеціальні 
покриття (наприклад, тефлон), які, окрім великого термічного 
опору, мають і високі антиадгезійні властивості. Використання 
розроблених нагрівачів і нанесення шару тефлону товщиною 
50 мкм на поверхні жаріння дозволило знизити нерівномірність 




















Рис. 38. Температурне поле поверхні жаріння з шаром тефлону 
товщиною 50 мкм в момент найбільшого значення температур 
(момент вимикання НЕФів терморегулятором). 
 
Таким чином, за результатами проведеного дослідження і 
конструктивних заходів було усунено недолік, виявлений вироб-
ничими випробуваннями дослідно-промислового зразка апарату 
для двостороннього жаріння під осьовим тиском, і забезпечене 
рівномірне поле поверхонь жаріння (нерівномірність темпера-
турного поля не перевищує 5 ºС). 
5.4. Промисловий зразок апарата для 
двостороннього жаріння м’яса в умовах 
осьового стиснення 
Виробничі випробування дослідно-промислового зразка 
апарата для двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском 
підтвердили його спроможність реалізувати розроблений спосіб 
жаріння [101]. За результатами випробувань отримано рекомен-
дації щодо впровадження апарата в серійне виробництво (див. 
дод. Б), а також рекомендації щодо впровадження розробленої 
технології двостороннього жаріння під осьовим тиском в прак-
тику підприємств харчування (див. дод. В). 
Використання в конструкції апарата для створення необхід-
ного тиску на продукт важкого вантажу викликає деякі незруч-
ності в процесі його експлуатації, і тому для серійного вироб-
ництва апарата для двостороннього жаріння м’яса під осьовим 
тиском розроблено його нову схему (рис. 39). 
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Рис. 39. Принципова схема апарата для двостороннього  
жаріння м’яса під осьовим тиском без вантажу: 
1 – каркас; 2 – нижня поверхня жаріння; 3 – продукт; 4 – верхня 
поверхня жаріння; 5 – корпус; 6 – важіль натискний; 7 – рукоятка 
гальмівна; 8 – шарнір з фрикційною парою; 9 – система пружин;  
10 – платформа; 11 – датчик тиску. 
 
Перед початком жаріння в апараті за новою схемою (див. 
рис. 39) розігріваються поверхні жаріння 2 і 4 за допомогою плос-
ких електричних нагрівачів на слюдопластовій основі (НЕФів) 
до температури 150 ºС, яка підтримується постійною за допомо-
гою терморегулятора або термореле, після чого за допомогою 
важеля 6 верхня частина апарата з поверхнею жаріння 4 підій-
мається і на нижню поверхню жаріння 2 кладеться м’ясо або 
м’ясопродукт 3, після чого верхня частина апарата опускається і 
за допомогою важеля 6 створюється осьовий тиск поблизу гра-
ничного ргр, який фіксується датчиком тиску 11 і важіль 6 за-
кріплюється в цьому положенні рукояткою 7 шарніра з фрикцій-
ною парою. Сталий тиск у м’ясі забезпечується за допомогою 
системи пружин 9, яка дозволяє в процесі жаріння скидати над-
лишок пари в навколишнє середовище. По закінченню процесу 
жаріння важіль 6 розгальмовується рукояткою 7, верхня частина 
апарата підіймається важелем 6 і готовий продукт виймають. 
Запропонована схема апарата дозволяє забезпечити виконан-
ня способу двостороннього жаріння м’яса і м’ясопродуктів під 
осьовим тиском 101 зі зниженою металоємністю, меншими га-
баритами і кращими експлуатаційними зручностями. 
Виходячи з рекомендацій за результатами виробничих випро-
бувань і за розробленою схемою апарата для двостороннього 


















конструкторським бюро ВАТ «Полтавамаш» було розроблене 
технічне завдання на розробку технічної документації і виготов-
лення промислового зразка апарата для двостороннього жаріння 
м’яса під осьовим тиском для приготування однієї порції. 
Згідно технічного завдання конструкція промислового зразка 
апарата повинна мати: 
 дві поверхні жаріння (верхню і нижню), які повинні мати 
антиадгезійні властивості і виконані з матеріалу, який не всту-
пає в хімічну взаємодію з харчовими продуктами, навколишнім 
середовищем і миючими та дезинфікуючими розчинами; 
 два електричних нагрівальних елементи НЕФ-ГК-0,5/110; 
 терморегулятор для підтримання постійної температури 
поверхонь жаріння; 
 механізм створення тиску від 0 до 25·103 Па в продукті, 
причому величина тиску повинна регулюватись в залежності від 
виду м’яса, яке піддається жарінню; 
 датчик тиску, проградуйований в 103 Па для контролю 
створення тиску; 
Конструкція промислового зразка апарата повинна забезпе-
чувати: 
 сталий тиск в об’ємі шматка м’яса на протязі усього циклу 
жаріння; 
 температуру поверхонь жаріння не вище 150 ºС для упе-
редження утворення в скоринці продукту гетероциклічних аро-
матичних амінів; 
 необхідну тривалість жаріння; 
 мінімальну нерівномірність температурного поля повер-
хонь жаріння; 
 зручність санітарної обробки. 
5.5. Впровадження промислового зразка апарата 
для двостороннього жаріння м’яса в умовах 
осьового стиснення 
За технічним завданням у ВАТ «Полтавамаш» здійснено роз-
робку проектної документації, витяг з якої наведено в дод. Ж. 
Тривають роботи з виготовлення промислового зразка апарата 
для двостороннього жаріння м’яса під осьовим тиском і з підго-
товки серійного виробництва апарата (дод. З). 
Матеріали дослідження впроваджені в навчальний процес 
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Полтавського університету споживчої кооперації України (нині – 
ВНЗ Укоопспілки «Полтавський університет економіки і тор-
гівлі») і використовуються при викладанні курсів «Обладнання 
підприємств громадського харчування» (нині – «Технологічне 
обладння галузі») для студентів спеціальності 7.0917.11 (нині – 
напрям підготовки 6.051701.. «Харчова технологія і інженерія», 
програма професійного спрямування «Технологія продукції гро-
мадського харчування») і «Технологічне обладнання підпри-
ємств м’ясного виробництва» (нині «Технологічне обладнання 
галузі») для студентів спеціальності 7.0917.07 (нині – напрям 
підготовки 6.051701.. «Харчова технологія і інженерія», програ-
ма професійного спрямування «Технологія зберігання, перероб-
ки та консервування м’яса»). 
Економічна ефективність від впровадження у виробництво на 
підприємствах харчування розробленого апарата полягає в іс-
тотній економії електроенергії і сировини. 
Розрахунок економічної ефективності від впровадження апа-
рата для двостороннього жаріння м’яса і м’ясопродуктів під 
осьовим тиском зведено в табл. 28. 
Таблиця 28 
Розрахунок примірної економічної ефективності від 
впровадження апарата для двостороннього жаріння  
м’яса і м’ясопродуктів під осьовим тиском 
Показник 
Добова реалізація 25 порцій 






1 2 3 
Питома витрата електроенергії, 
кВтгод/кг 
1 0,2 
Вихід готового продукту, % 65...70 85...90 
Плата за електроенергію за добу (при 
вартості 1 кВтгод 0,20 грн), грн 
3,00 0,60 
Плата за електроенергію за рік (312 
робочих днів), грн 936,00 187,20 
Продовж. табл. 28 
1 2 3 
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Економія по електроенергії від 
впровадження апарату, грн 
– 748,80 
Добова економія м’яса через 
збільшений вихід на 20 %, кг 
– 0,5 
Добова економія по м’ясу через 
збільшений вихід (при вартості 1 кг 
55,00 грн), грн 
– 27,50 
Економія по м’ясу за рік (312 ро-
бочих днів) 
– 8 580,00 
Сумарний економічний ефект за  
рік від впровадження апарата, грн 
– 9 328,80 
 
На досить невеликих підприємствах громадського харчуван-
ня за добу реалізується біля 10 кг виробів з м’яса і м’ясопро-
дуктів. Приблизно 25 % від цієї кількості складають смажені 
порційні вироби (2,5 кг) – антрекоти, ескалопи, біфштекси на-
туральні та ін. На процес жаріння традиційним способом на 
сковороді витрачається 1 кВтгод електроенергії на 1 кг м’яса, 
що дасть сумарну витрату по підприємству 2,5 кВтгод за добу. 
Плата за електроенергію в цьому випадку за добу (на 01.12.2011 р.) 
тільки на процес жаріння порційних виробів складе 2,5×1,20 = 
3,00 грн. За рік (312 робочих днів) це складе 936,00 грн. 
При впровадженні апарата для двостороннього жаріння м’яса 
і м’ясопродуктів під осьовим тиском замість традиційних ско-
ворід на процес жаріння порційних виробів буде витрачатись до 
0,2 кВтгод електроенергії на 1 кг м’яса, що дасть сумарну вит-
рату електроенергії за добу 0,2×2,5 = 0,5 кВтгод. Плата за добу 
за неї складе 0,5×1,20 = 0,60 грн, а за рік (312 робочих днів) 
187,20 грн. Реальна економія коштів за рік по платі за електро-
енергію складе 748,80 грн. 
Вихід смажених порційних виробів традиційним способом 
складає 65...70 %, а при використанні апарата для двосторонньо-
го жаріння під осьовим тиском – 85...90 %. Впровадження цього 
апарата дозволяє зекономити 20 % готових виробів, що за добу 
складе на підприємстві 0,5 кг. Середня ціна на м’ясо без кості 
(високосортна свинина, телятина, яловичина) на 01.11.2011 р. 
складає не менше 55,00 грн, тобто економія коштів від впровад-
ження апарата по готовим виробам за добу складе 27,50 грн (без 
врахування втрат і витрат виробництва), а за рік 8 580,00 грн. 
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Мінімальна сумарна економія по підприємству від впровад-
ження апарата для двостороннього жаріння м’яса і м’ясопро-
дуктів під осьовим тиском по електроенергії і м’ясу складе 
9 328,80 грн. При середній вартості пристрою 3 000...4 000 грн 
він повністю окупиться за 3...4 місяця, а вивільнені кошти мож-
на використати на розвиток МТБ і зниження собівартості про-
дукції. 
Наведені витрати порівняні з традиційним спеціалізованим 
апаратом для жаріння – сковородою. При використанні жаріння 
в наплитному посуді (на електричній плиті) питомі витрати 
електричної енергії будуть ще більшими (приблизно на 15...20 %). 
Потрібно відзначити, що сьогодні в малих і середніх підпри-
ємствах харчування найбільш широко використовуються, в тому 
числі і для процесів жаріння, саме електричні плити, і тому 
впровадження в них пристрою для двостороннього жаріння під 
осьовим тиском дасть ще більший за наведений економічний 
ефект. 
Оснащення розробленим апаратом 100 малих підприємств 
громадського харчування з добовою реалізацією 25 порцій сма-
жених кулінарних виробів в одній області України дасть сумар-
ний економічний ефект 932 880,00 грн. 
Витрати з приготування 1 000 кг смажених виробів при вико-
ристанні традиційного жаріння в основний спосіб на сковородах 
складаються, окрім інших, з плати за електроенергію (1 000 кВт·год) 
у розмірі 1 200,00 грн і вартості м’ясної сировини при виході 
готового продукту 65...70 % у розмірі 71 500,00…74 250,00 грн. 
Витрати з приготування 1 000 кг смажених виробів при вико-
ристанні розробленого апарата для двостороннього жаріння під 
осьовим тиском за запропонованою технологією складаються, 
окрім інших, з плати за електроенергію (200 кВт·год) у розмірі 
240,00 грн і вартості м’ясної сировини при виході готового про-
дукту 85...90 % у розмірі 60 500,00...63 250,00 грн. 
Економія з приготування 1 т смажених виробів при впровад-
женні розробленого апарата для двостороннього жаріння м’яса 
під осьовим тиском по електроенергії складає 960,00 грн, а по 
витратам на м’ясну сировину – 11 000,00 грн. Сумарна економія 
від впровадження розробленого апарата для двостороннього жа-
ріння м’яса під осьовим тиском складає 11 960,00 грн. 
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Використання температури жарочних поверхонь біля 150 ºС 
попереджує димоутворення в процесі жаріння, і тому стає мен-
шою потреба у вентиляції гарячих цехів, тобто додатковий еко-
номічний ефект дає економія по електроенергії на вентиляцію. 
Вироби, що пройшли теплову обробку в розробленому апа-
раті, безпечні для здоров’я людини, так як в них не міститься 
сполук ендогенної природи. В цьому полягає соціальний ефект 



















1. За результатами проведеного аналізу літературних джерел 
висунуто гіпотезу про існування раціональних параметрів з 
тривалості теплової обробки при двосторонньому жарінні під 
осьовим тиском і виходу готового продукту, які в умовах не-
жорсткої фіксації верхньої поверхні жаріння залежать від гра-
ничного тиску ргр для сировини, за якого починається руйнуван-
ня з’єднувальної тканини. Зроблено висновок про необхідність 
вдосконалення існуючих та розробки нових апаратів для дво-
стороннього жаріння під осьовим тиском. Було визначено на-
прямок вдосконалення і розробки апаратів для двостороннього 
жаріння, їх основних вузлів та необхідність проведення експе-
риментальних досліджень нового апарата. 
2. Дослідження величини граничного осьового тиску, за яко-
го починається руйнування з’єднувальної тканини м’яса, на роз-
робленому для цієї мети апараті показали, що граничний осьо-
вий тиск на м’ясо прямопропорційно залежить від товщини зра-
зка, що було враховано при розробці апарата для двосторонньо-
го жаріння під осьовим тиском. 
3. Дослідження впливу тиску на тривалість теплової обробки 
в залежності від товщини зразка на створеному експеримен-
тальному стенді для реалізації процесу двостороннього жаріння 
м’яса під осьовим тиском підтвердило висунуту гіпотезу про 
існування раціональних параметрів щодо тривалості теплової 
обробки і виходу готового продукту. Розраховано математичну 
модель тривалості теплової обробки і виходу готового продукту 
в залежності від прикладеного осьового тиску поблизу гранич-
ного ргр і товщини виробу для різних видів м’яса. 
4. На основі отриманих в ході експериментів даних запропо-
новано нову технологію виготовлення натуральних смажених 
виробів, за якою процес двостороннього жаріння проводять при 
температурі поверхонь жаріння 145...150 ºС під осьовим тиском 
на попередньо нерозпушений напівфабрикат поблизу гранич-
ного ргр, за якого починається руйнування з’єднувальної ткани-
ни. Запропонована технологія дозволяє суттєво (до 20 %) підви-
щити вихід готового продукту, знизити тривалість одного циклу 
жаріння в 7…10 разів, знизити питому витрату електроенергії в 
3…7 разів в порівнянні з традиційною технологією жаріння. 
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5. Дослідження фізико-хімічних показників виробів, що 
пройшли теплову обробку за розробленою технологією, пока-
зали їх переваги за вмістом білка, фосфору, кальцію, ступенем 
переходу колагену в глютин і якістю жиру перед виробами, що 
пройшли традиційну теплову обробку. 
6. Дослідження мікробіологічних показників виробів, які 
пройшли теплову обробку за розробленою технологією, довели, 
що в процесі двостороннього жаріння під тиском поблизу гра-
ничного гине в 2,5...3,0 рази більше мікроорганізмів, ніж при 
традиційному, а в процесі зберігання на протязі 24 годин кіль-
кість мікроорганізмів залишається меншою, ніж після традицій-
ного жаріння. 
7. Розроблено, виготовлено і випробувано у виробничих 
умовах дослідно-промисловий зразок апарата для двосторонньо-
го жаріння під осьовим тиском, який реалізує запропоновану 
технологію. 
8. Досліджено температурні поля поверхонь жаріння апара-
тів для двостороннього жаріння, які обігріваються ТЕНами і 
плоскими електричними нагрівачами на слюдопластовій основі 
(НЕФами); встановлена недоцільність використання ТЕНів і 
доцільність використання НЕФів в таких апаратах; розроблено 
технічне завдання на розробку і виготовлення серійної партії 
нагрівачів двох типорозмірів НЕФ-ГК-0,5/110 і НЕФ-ГК-1,1/110; 
організовано їх серійне виробництво. 
9. Розроблено технічне завдання на розробку і виготовлення 
промислового зразка апарата для двостороннього жаріння під 
осьовим тиском з обігрівом плоскими електричними нагрівача-
ми на слюдопластовій основі (НЕФами); здійснено авторський 
нагляд за розробкою проектної документації на промисловий 
зразок апарата. 
10. Проведено комплекс заходів щодо впровадження резуль-
татів досліджень у практику підприємств харчування. Оцінено 
економічний ефект, який полягає в істотній економії електро-
енергії і сировини і складає 5 000,00 грн на 1 000 кг готових сма-
жених виробів, екологічний і соціальний ефекти практичного 
впровадження нового апарата. Підтверджено висновок про до-
цільність широкомасштабного промислового випуску апарата 
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